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PRATIQUE 



CHAPITRE PREMIER. 
Courant électrique. 



1. Définitions. — Dans l'état actuel de la science, on ne peut 
dire encore que Ton sait d'une façon absolument certaine quelle 
est la nature de l'électricité. Mais cette connaissance n'est pas in- 
dispensable pour l'étude pratique des phénomènes électriques. En 
les observant, en effet, on a pu les rattacher à une hypothèse 
unique, qui, si elle ne représente pas la réalité des faits, en fournit 
du moins une image assez claire et suffisamment exacte. 

Pour préciser dans notre esprit la notion d'électricité, il est 
commode de la rapprocher de la notion de chaleur, qui nous est 
plus familière. 

De même que tous les corps possèdent une certaine température, 
ils possèdent également un certain potentiel : c'est ce mot que 
l'on emploie pour caractériser l'état électrique d'un corps. 

Les phénomènes calorifiques ne sont perçus par nos sens que 
par suite des différences de température qui existent entre les 
divers corps. Lorsque nous touchons un objet, nous disons qu'il 
est chaud ou qu'il est froid suivant que sa température est supé- 
rieure ou inférieure à celle de notre main. Pour mesurer la tem- 
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pérature d'un corps, nous le comparons à un autre corps bien 
déterminé, qui est la glace fondante, et c'est seulement la diffé- 
rence de température entre ce corps et la glace fondante que nous 
apprécions. Il en est de même pour l'électricité : nous apprécions 
seulement les différences de potentiel qui existent entre les divers 
corps, et c'est à l'ensemble des phénomènes provoqués par ces 
différences de potentiel que Ton donne dans le langage courant le 
nom général à! électricité. 

De même que les corps conduisent plus ou moins bien la cha- 
leur, ils conduisent plus ou moins bien l'électricité. Si on chauffe 
une tige de fer par une extrémité, la chaleur se propagera assez 
rapidement jusqu'à l'autre extrémité, et la tige finira par avoir la 
même température dans toute son étendue (en la supposant sous- 
traite à l'action refroidissante de l'air extérieur). Si au contraire 
on répète la même opération avec une tige de bois, on constate 
que la propagation de la chaleur se fera beaucoup plus difficile- 
ment. On dit que le fer est bon conducteur et le bois mauvais con- 
ducteur de la chaleur. On constate pour l'électricité des phénomènes 
tout à fait semblables. Le cuivre, par exemple, est bon conducteur 
de l'électricité; le verre, au contraire, est mauvais conducteur de 
l'électricité. 

De tous les corps, celui qui conduit le mieux l'électricité est 
l'argent. Le cuivre est un peu moins bon conducteur, mais est 
beaucoup plus employé à cause de son prix moins élevé. Les divers 
métaux sont en général bons conducteurs de l'électricité, mais à un 
moindre degré que l'argent et le cuivre. Le corps humain, l'eau, 
le sol humide, sont également des corps assez bons conducteurs. 
Parmi les corps mauvais conducteurs, nous citerons le verre, le 
caoutchouc, la gutta-percha, la résine, la porcelaine, l'huile, la 
paraffine. 

L'analogie entre l'électricité et la chaleur se poursuit jusque 
dans le mode de transmission. On sait que la chaleur peut se pro- 
pager par conductibilité ou par rayonnement. Si nous touchons 
un corps chaud avec la boule d'un thermomètre, nous voyons le 
mercure monter dans la tige, ce qui indique une élévation de 
température du thermomètre; la chaleur se propage ici par con- 
ductibilité. Mais il n'est pas nécessaire que le thermomètre soit 
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amené au contact du corps chaud pour que l'élévation de tempé- 
rature se fasse sentir; l'expérience peut être répétée sous la cloche 
d'une machine pneumatique, et montre que la chaleur se transmet 
à distance, même dans le vide; c'est la propagation par rayonne- 
ment. Il en est de même pour l'électricité, mais nous nous occu- 
perons d'abord seulement de la propagation par conductibilité. 

Lorsque deux corps ayant une température différente sont mis 
au contact ou réunis par un corps bon conducteur, il y a échange 
de chaleur entre les deux corps jusqu'à ce que l'équilibre de tem- 
pérature se soit établi. De même si deux corps ayant un potentiel 
différent sont mis en contact ou réunis par un corps bon conduc- 
teur, il y a échange d'électricité jusqu'à ce que les deux corps 
soient au même potentiel. Dans le cas de l'électricité, cet échange 
s'effectue dans un temps très court, et constitue ce qu'on appelle 
une décharge électrique. 

Une comparaison simple va nous permettre de nous rendre 
compte de ce qui se passe. Considérons deux réservoirs R et R' 
(fig. 1) remplis d'un gaz quelconque. Supposons qu'on comprime 
ce gaz dans ces réservoirs à des pres- 
sions différentes, P et P', la pression P 
par exemple étant plus forte que la pres- 
sion P'. Si on réunit les deux réservoirs 
par un tuyau T, il y aura production 
dans ce tuyau d'un courant de gaz allant Fig x 

de R vers R' et dû à la différence de 

pression existant entre les deux réservoirs. Le courant cessera lors- 
que la pression sera la même dans R et R'. De même, si R et R' 
sont deux corps à des potentiels différents P et P', et qu'on les réu- 
nisse par un conducteur T, il y aura production d'un courant 
électrique dans ce conducteur. 

Si la différence entre les potentiels P et P' était maintenue cons- 
tante, on voit qu'il y aurait production d'un courant constant. Le 
but de tous les appareils destinés à produire de l'électricité est de 
créer et de maintenir entre deux points appelés pôles une diffé- 
rence de potentiel déterminée. Pour reprendre la comparaison de 
deux réservoirs, nous pouvons supposer qu'au lieu de les remplir 
de gaz on les remplisse d'eau (fig. 2), et que l'on maintienne une 
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différence constante h entre le niveau de l'eau dans ces deux ré- 
servoirs; Il suffira pour cela que le débit du tuyau A soit exacte- 
ment le même que celui du trop-plein 
A', et que la section de T soit au moins 
=^ R égale à celle de A et A'. Il y aura alors 

EÉjHj dans le tuyau T production d'un cou- 

; E^fcv rant constant. De même, $i on réunit 

h ^F B - par un conducteur deux points entre 

[_ _\__JBB^A' lesquels il existe une différence de 

\^ 1 potentiel constante, ce conducteur 
™ sera traversé par un courant électrique 
F ig, 2 . constant, allant du corps qui a le 

potentiel le plus élevé à celui qui 
a le potentiel le plus faible. Dans une source d'électricité, on 
appelle pôle positif le pôle dont le potentiel est le plus élevé, et 
pôle négatif celui dont le potentiel est le plus faible. Si on réunit 
ces pôles par un conducteur, le courant qui circule dans ce con- 
ducteur va donc du pôle positif au pôle négatif. 

On comprend d'après ce qui précède que si on laisse en contact 
avec l'air humide un corps ayant un certain potentiel plus élevé 
que celui de l'air, il y aura déperdition d'électricité de même qu'il 
y aurait déperdition de chaleur pour un corps chaud. L'air humide 
est en effet assez bon conducteur de l'électricité. Aussi est-il en 
général nécessaire de protéger les conducteurs dans lesquels on 
fait passer un courant par une enveloppe isolante, c'est-à-dire 
constituée par des matières offrant une grande résistance au pas- 
sage de l'électricité, telles que le caoutchouc ou la gutta-percha. 
Cependant, lorsque le conducteur est placé à l'air libre, on peut, 
en le fixant bien entendu sur des supports en matière isolante, en 
porcelaine par exemple, supprimer la gaine protectrice. Lorsque 
l'air est suffisamment sec, il est peu conducteur, et la déperdition 
d'électricité est insignifiante. 

Nous nous sommes servis jusqu'ici du mot potentiel pour carac- 
tériser l'état électrique d'un corps. On emploie quelquefois des 
appellations différentes, basées sur les analogies dont nous venons 
de parler. C'est ainsi que le potentiel est souvent appelé tempe- 
rature électrique, pression électrique, niveau électrique, tension 
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électrique. Nous continuerons néanmoins à nous servir du mot 
potentiel, qui est le plus ordinairement employé. 

2. Étude du courant électrique. — Reprenons la compa- 
raison des deux réservoirs (fig. 2). Nous avons vu qu'il existait dans 
le tuyau T un courant constant. L'intensité de ce courant dépendra 
non seulement de la différence entre les deux niveaux, mais aussi 
du plus ou moins de résistance que le tuyau oppose à son pas- 
sage. Cette résistance opposée par le tuyau dépend évidemment de 
ses dimensions, longueur et section. Il est clair que plus le tuyau 
sera gros et court, plus la résistance qu'il oppose au passage du 
courant sera faible. Il en est de même pour un corps conducteur 
de l'électricité. Un fil de cuivre, par exemple, offrira d'autant plus 
de résistance au passage d'un courant électrique qu'il sera plus 
long et plus fin. 

La résistance opposée par le tuyau au passage du courant d'eau 
dépend d'ailleurs aussi du frottement exercé par l'eau contre ses 
parois. Plus ces parois seront lisses, plus la résistance sera faible. 
Il y a donc à envisager dans l'évaluation de la résistance une 
certaine part afférente à la nature même du tuyau, que l'on peut 
appeler la résistance spécifique de ce tuyau. De même, si l'on 
considère un conducteur parcouru par un courant électrique, la 
résistance qu'il oppose au passage de ce courant dépend du degré 
de conductibilité de la matière qui constitue le conducteur. Un fil 
de fer, par exemple, opposera une résistance plus grande qu'un 
fil de cuivre de mêmes dimensions. 

Nous avons donc à considérer dans l'étude d'un courant élec- 
trique trois éléments principaux : 

1° La différence de potentiel existant entre les deux extrémités 
du conducteur traversé par le courant ; 

2° La résistance de ce conducteur; 

3° L'intensité du courant, qui dépend à la fois de ces deux quantités. 

La différence de potentiel entre les deux extrémités du conduc- 
teur agit en réalité comme force produisant le courant. Aussi lui 
a-t-on donné le nom de force électro-motrice. Il importe de se 
souvenir que les deux désignations, force électro-motrice et diffé- 
rence de potentiel , sont très souvent employées indifféremment 
Tune pour l'autre dans la pratique. 
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3. Unités électriques. — Les trois éléments caractéristiques 
d'un courant électrique sont des quantités susceptibles de mesure. 
Pour les mesurer, on a dû les comparer à des unités choisies arbi- 
trairement, de même que pour mesurer les longueurs nous les 
comparons à une certaine unité appelée le mètre. 

L'unité de force électro-motrice a reçu le nom de volt (du nom 
du physicien Volta). On dira par exemple que la force électro- 
motrice d'une pile (1) est de 2 volts, ce qui signifie que la pile est 
construite de telle sorte qu'elle maintient entre ses deux pôles une 
différence de potentiel de 2 volts. On fait des piles étalons dont 
la force électro-motrice est exactement connue, et qui peuvent servir 
à mesurer par comparaison une force électro-motrice quelconque. 

L'unité de résistance a reçu le nom de ohm (du nom du physi- 
cien Ohm). L'ohm est la résistance d'une colonne de mercure de 
un millimètre carré de section et de 106 centimètres de longueur 
à la température de 0° C. On dira qu'un conducteur a une résis- 
tance de 3 ohms, par exemple, si sa résistance est trois fois plus 
grande que celle de la colonne de mercure définie comme il vient 
d'être dit. 

Pour les grandes résistances, on emploie comme unité secon- 
daire le megohm, qui vaut 1 000000 d'ohms. Pour les résistances 
très petites, on emploie le microhm, qui vaut 1 00 } 000 d'ohm. 

Lorsqu'il s'agit d'un conducteur cylindrique, ce qui est le cas 
le plus ordinaire, sa résistance dépend comme nous l'avons vu de 
sa longueur, de sa section et de sa résistance spécifique. Si on 
désigne par / la longueur, par s la section , et par K un certain 
coefficient dépendant de la nature du conducteur, appelé coeffi- 
cient de résistance spécifique, la résistance R est donnée par la 
formule : 

R = K - 

s 

La valeur numérique du coefficient K dépend des unités adop- 
tées pour R, / et s. On l'exprime habituellement en microhms- 



(1) Nous Terrons plus loin qu'on désigne sous le nom général de piles une classe parti- 
culière d'appareils destinés à produire un courant électrique. En réalité, la force électro- 
motrice d'une pile en fonctionnement et la différence de potentiel entre ses pôles sont 
deux éléments un peu différents; nous reviendrons sur ce sujet en étudiant la pile. 
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centimètres, c est-à-dire qu'il représente la résistance en microhms 
pour un centimètre de longueur et un centimètre carré de sec- 
tion (1). 

La résistance d'un conducteur dépend d'ailleurs aussi de sa 
température. Pour les conducteurs métalliques, la résistance aug- 
mente en général avec la température, au moins tant que celle-ci 
n'atteint pas une valeur très élevée. Pour les corps non métalli- 
ques, au contraire, la résistance diminue à mesure que la tempé- 
rature augmente. 

L'unité d'intensité a reçu le nom d? ampère (du nom du physi- 
cien français Ampère). Elle peut être définie de la façon suivante. 
Si on produit aux extrémités d'un conducteur de résistance égale 
à 1 ohm une différence de potentiel égale à 1 volt, le courant qui 
traverse ce conducteur aura une intensité de 1 ampère. Un cou- 
rant deux fois plus fort aura une intensité de 2 ampères, et ainsi 
de suite. 

Pour les courants d'intensité très faible, on emploie comme 
unité secondaire le milliampère, qui vaut ~ôô d'ampère. 

4. Loi de Ohm. — Les trois quantités, force électro-motrice, 
résistance et intensité, sont liées entre elles par une loi très simple 
qui a été découverte par Ohm, et qui est la loi fondamentale de 
r électricité - pratique. Cette loi est la suivante : 

L'intensité du courant qui traverse un conducteur est égale au 
quotient de la différence de potentiel aux deux extrémités de ce 
conducteur par la résistance du conducteur. 

Ainsi, si un courant est produit par une différence de potentiel 
E dans un conducteur de résistance R, son intensité I sera donnée 
par la formule : 

R 

Cette relation permet de déterminer une quelconque des trois 

quantités quand on connaît les deux autres. On a en effet E = 

E 

R X I et R = y. On peut ainsi résoudre un grand nombre de pro- 
blèmes. 

(1) Voir à la fin du volume la table indiquant les résistances spécifiques des princi- 
paux corps usuels. 
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Exemple J. — On a une source d'électricité donnant une diffé- 
rence de potentiel égale à T,5. On réunit ses deux pôles par un 
conducteur dont la résistance est de W ,3 (1). Quelle sera l'intensité 
du courant? 

On a : I = -^-^ = 5 ampères. 

Exemple IL — On fait passer un courant de 40 ampères dans 
un conducteur de cuivre de 20 m / m 2 de section et de 100 mètres de 
longueur. Quelle est la différence de potentiel entre les deux ex- 
trémités de ce conducteur? 

En consultant la table placée à la fin du volume, on voit que 
le coefficient de résistance spécifique du cuivre est à peu près 
égal à 1,7 à la température ordinaire. La résistance du conduc- 
teur est donc : 

R = 1,7 x 2() = 85 000 microhms = 0,085 ohms. 

On a ensuite : 

E = R X I = 0,085 X 40 = 3,4 volts. 

5. Travail et puissance d'un courant. — Par analogie 
avec le courant d'eau existant entre les deux réservoirs, on conçoit 
que le courant électrique qui passe dans un conducteur effectue 
un certain travail mécanique. La valeur de ce travail est donnée 
par la loi suivante, due au physicien Joule : 

Le travail produit en une seconde par un courant électrique est 
représenté par le produit de la force électro-motrice de ce cou- 
rant par son intensité. 

On sait que le travail effectué pendant une seconde, c'est-à- 
dire pendant l'unité de temps, représente ce qu'on appelle la 
puissance (2). On a donné le nom de tvatt (du nom du célèbre 

(1) On emploie en abréviation la lettre grecque w pour désigner l'ohm, et la majuscule 
û pour désigner le megohm. Ainsi 3" signifie 3 ohms, 10 û signifie 10 megohms. 

(2) 11 importe de bien saisir la différence qui existe entre les mots travail, puissance 
et énergie. On appelle travail le produit d'une force par le chemin parcouru par son 
point d'application dans la direction de la force. Ainsi une machine qui soulève un poids 
de 100 kilogr. à la hauteur de 2 mètres effectue un travail de 200 kilogrammètres. 
Supposons que la machine mette 5 secondes à effectuer ce travail. Si nous avons une 
deuxième machine qui effectue le même travail en 2 secondes, nous dirons évidemment 
qu'elle est plus puissante que la première, et cependant le travail accompli est le même. 
On appelle puissance la quantité de travail effectuée pendant l'unité de temps. Ainsi 
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mécanicien Watt) à l'unité de puissance électrique. Ainsi, si on a 
une machine électrique fournissant un courant de 200 ampères 
avec une force électro-motrice de 75 volts, on dit qu'elle a une 
puissance de 200 x 75 = 15 000 watts. On se sert souvent comme 
unité secondaire du kilowatt, qui vaut 1000 watts. 

On emploie d'ordinaire en mécanique une autre unité de puis- 
sance, qui est le kilogrammètre par seconde. Un kilogrammètre par 
seconde vaut 9,81 watts. Il résulte de là que pour exprimer une 
puissance électrique en kilogrammètres par seconde, il suffit de 
diviser le nombre de watts par 9,81. Dans la pratique, on se con- 
tente souvent de diviser par 10, ce qui donne un résultat suffisam- 
ment approché. Ainsi, dans l'exemple cité plus haut, la puissance 

de la machine sera de — — — = 1500 kilogrammètres par seconde 

environ. 

On peut aussi avoir besoin d'exprimer la puissance en chevaux- 
vapeur. On sait qu'un cheval-vapeur est égal à 75 kilogrammètres 
par seconde. Or 1 kilogrammètre par seconde vaut 9,81 watts; donc 
un cheval-vapeur vaut 9,81 x 75 = 736 watts. Ainsi, la machine 
déjà considérée ayant une puissance de 15 000 watts, on voit que 

cette puissance représente , soit approximativement 20 chc- 

vaux. 

6. Effet calorifique du courant. — Le physicien Joule a 
découvert également une autre loi importante. Lorsqu'un courant 
électrique traverse un conducteur, on constate qu'il y produit un 
certain échauffement, et que la température de ce conducteur 
s'élève. La loi de Joule s'exprime de la façon suivante : 

La quantité de chaleur développée par le passage d'un courant 
dans un conducteur, exprimée en calories, s'obtient en divisant 
par 4160 le produit de la résistance du conducteur par le carré 
de l'intensité du courant et par la durée de passage de ce courant 
exprimée en secondes. 

la première machine a une puissance de 40 kilogrammètres par seconde, tandis que la 
seconde a une puissance de 100 kgm. par seconde. Enfin on appelle énergie la quantité 
totale de travail dont est susceptible un corps ou un système quelconque. Si la première 
des deux machines, par exemple, est capable d'effectuer son travail de 200 kgm. pendant 
une heure, à raison de 40 kgm. par seconde, on dira qu'elle possède une quantité d'é- 
nergie égale à 40 X 3 600 = 144 000 kilogrammètres. 
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Si on désigne par J cette quantité de chaleur, et par / le temps 
pendant lequel on fait passer le courant, on a : 

_ R 1* t 
~ 4160 

On voit que la quantité de chaleur dégagée augmente avec la 
durée de passage du courant. En fait, la température du conduc- 
teur augmente jusqu'à ce que la quantité de chaleur dégagée 
soit devenue égale à la quantité de chaleur perdue par rayon- 
nement ou par conductibilité. 

7. Montage des conducteurs. — Nous avons supposé jus- 
qu'ici que Ton se servait d'un conducteur unique pour réunir 
deux points entre lesquels il existe une différence de potentiel. 
Voyons maintenant ce qui se passe lorsqu'on emploie plusieurs 
conducteurs au lieu d'un. Soient A et B deux points entre lesquels 
il existe une différence de potentiel E, et supposons que nous 
employions trois conducteurs dont les résistances sont respective- 
ment r, , r,, et r s . Nous pouvons les mettre bout à bout (fig. 3) ou 
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Fig. 3. 




réunir leurs extrémités aux points A et B (fig. 4). Considérons 
d'abord le cas de la fig. 3. L'ensemble des trois conducteurs agit 
ici évidemment comme un conducteur unique dont la résistance 

est ^ -f- r, 4- r s . Par suite, d'après la loi de Ohm, les conducteurs 

E 

seront traversés par un courant d'intensité I égale à — ; — - — r— -• 

r ° r, -h r, + r 3 

Le courant aura la même intensité dans tous les conducteurs, qui 
sont dits dans ce cas montés en série. 

Dans le cas de la fig. 4, au contraire, le courant va se partager 
entre les différents chemins qui lui sont offerts. En appliquant 

toujours la loi de Ohm, on voit que les intensités du courant dans 

E E E 

chaque conducteur seront respectivement i\ = — , t, = — , t,= — 

r x r, r s 

Les conducteurs sont dits dans ce cas montes en dérivation. 
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Soit un conducteur (fig. 5) parcouru par un courant d'inten- 
sité I. Supposons qu'on 
coupe ce conducteur aux 
points C et D, et qu'on 
réunisse ces points C et 
D par deux conducteurs 
montés en dérivation , 
ayant pour résistances r, 
et r,. Le courant se par- 
tagera en deux parties, d'intensités i x et t„ et on a évidemment : 

I = i\ 4- i f . 

D'autre part, si Ë est la différence de potentiel entre les points 
C et D, on a : 

• — JL ' — — 

1 ~~ r, l% ~ r % 

On tire de là : 




E E - /l 1\ 

1 = 1 = E 1 = 



ce qui montre que l'ensemble des deux conducteurs de résistance 
r, et r, est équivalent à un conducteur unique dont la résistance 
R serait égale à — • La quantité R définie par cette relation, 

qu'on peut mettre sous la forme plus commode : 

JL _ .1 _L 

R — r x r % 

est ce qu'on appelle la résistance réduite des deux conducteurs. 
Dans le cas.de trois conducteurs, on trouverait de même : 

_L — _L — — 

R — r, r, r z 

et ainsi de suite. On voit que si tous les conducteurs ont la même 
résistance, c'est-à-dire si ;•, = r, = r, = r, on a : 

r 



CHAPITRE II. 
Magnétisme. 



8. Définitions. — Avant de pousser plus loin l'examen des 
phénomènes électriques, nous devons dire quelques mots d'une 
autre classe de phénomènes dont l'étude est intimement liée à celle 
de l'électricité. 

On donne le nom $ aimant à tout corps capable d'attirer le fer 
et certains métaux analogues. L'ensemble des propriétés des ai- 
mants et leur étude constituent le magnétisme. 

Il existe des aimants naturels. Certains minerais de fer, cons- 
titués par un oxyde de fer ayant pour formule chimique Fe 3 0' à , 
jouissent de la propriété d'attirer le fer. Mais on peut comme nous 

le verrons tout à l'heure obtenir 
des aimants artificiels. 

Considérons un aimant en for- 
me de barreau prismatique, et 
plaçons au-dessus de lui une 
feuille de papier. Si on projette 
sur cette feuille de la limaille de 
fer, on voit tous les petits frag- 
ments qui constituent cette li- 
maille se distribuer suivant une 
figure assez régulière (fig. 6) 
formée d'une série de lignes 
convergeant vers deux points qui coïncident à peu près avec les 
extrémités du barreau. Ces deux centres d'attraction ont reçu le 




'y. 



Fig. 6. 
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nom de pôles de l'aimant. On donne le nom de champ magnéti- 
que à la portion de l'espace dans laquelle l'influence des pôles de 
l'aimant a une valeur sensible. 

Les deux pôles d'un aimant sont distincts au point de vue des ac- 
tions magnétiques qu'ils exercent. Si nous considérons un barreau 
aimanté, suspendu par un fil fixé en son centre ou monté sur un 
pivot, et par conséquent libre de se mouvoir, nous constaterons 
qu'une de ses extrémités, toujours la même, tend à se placer dans 
une direction qui est à peu près celle du nord géographique. Si 
on écarte le barreau de sa position d'équilibre, il la reprend après 
avoir exécuté une série d'oscillations. On donne le nom de pôle 
nord au pôle qui tend ainsi à se diriger vers le nord ; l'autre pôle 
est appelé pôle sud. Tout aimant est ainsi caractérisé par l'exis- 
tence d'un pôle nord et d'un pôle sud. 

9. Loi des actions magnétiques. — Les pôles d'un aimant 
étant ainsi différenciés, si on présente un aimant devant le bar- 
reau aimanté suspendu à un fil, on constate les phénomènes sui- 
vants. Si on présente le pôle nord de l'aimant au pôle nord du 
barreau, celui-ci est repoussé. Si au contraire on présente le pôle 
sud, le pôle nord du barreau est attiré vers l'aimant. On peut 
varier l'expérience de diverses façons, mais les résultats obtenus 
sont toujours les mêmes. La loi des attractions et répulsions ma- 
gnétiques s'exprime donc de la manière suivante : 

Deux pôles magnétiques de même nom se repoussent, deux 
pôles magnétiques de nom contraire s'attirent. 

Les actions magnétiques de deux pôles diminuent très rapide- 
ment quand la distance de ces pôles augmente. On a reconnu que 
la force d'attraction ou de répulsion était inversement propor- 
tionnelle au carré de la distance des pôles, c'est-à-dire que si la 
force a une certaine valeur / pour une distance d t pour une dis- 
tance d' on aura une force f telle que : 

L-jêL 
f - &' 

Nous avons dit plus haut qu'un barreau aimanté libre de se 
mouvoir prenait une direction invariable. Ce phénomène est dû 
à une action magnétique exercée par le globe terrestre, qui peut 
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être considéré comme un aimant puissant, dont les pôles coïnci- 
deraient à peu près avec les pôles géographiques. 

Il ne faut pas oublier que, puisque nous avons appelé pôle 
nord de l'aimant celui qui est attiré vers le nord géographique, 
le pôle magnétique terrestre qui se trouve en ce point et qui 
l'attire est un pôle sud. De même le pôle magnétique terrestre qui 
se trouve au sud géographique est un pôle nord. Pour éviter cette 
ambiguïté, on a quelquefois appelé pôle boréal le pôle magné- 
tique terrestre qui se trouve au nord géographique, et pôle aus- 
tral celui qui se trouve au sud. On appellera alors pôle austral 
d'un aimant celui qui se dirige vers le nord, et pôle boréal celui 
qui se dirige vers le sud. Mais il vaut mieux employer la désigna- 
tion que nous avons donnée d'abord , et appeler pôle nord d'un 
aimant celui qui se dirige vers le nord, et pôle sud celui qui se di- 
rige vers le sud. Sur un barreau aimanté, les deux pôles doivent 
toujours être marqués pour éviter toute confusion, soit à l'aide des 
lettres N et S (nord et sud) , soit quelquefois à l'aide des lettres A et 
B (austral et boréal). On emploie aussi fréquemment une couche 
de peinture de couleur différente. La convention adoptée est de 
peindre en rouge le pôle nord, et en bleu le pôle sud. 

10. Aimantation temporaire du fer doux. — Nous venons 
de voir ce qui se passe lorsqu'on met en présence deux pôles d'aimant, 
de même nom ou de nom contraire. Supposons maintenant que 
nous prenions un barreau de fer doux, c'est-à-dire constitué par 
du fer à peu près chimiquement pur, et que nous présentions de- 
vant une de ses extrémités un pôle d'aimant, un pôle nord par 
exemple. Si nous approchons alors une aiguille aimantée mobile du 
barreau de fer doux, nous constaterons qu'il est devenu lui-même 
un véritable aimant, présentant deux pôles comme le barreau ai- 
manté. En approchant l'aiguille aimantée, nous observerons une 
attraction ou une répulsion , suivant le cas, et nous pourrons ainsi 
distinguer ces deux pôles. On reconnaît de cette manière que l'ex- 
trémité du barreau la plus voisine du pôle nord de l'aimant est 
devenue un pôle sud, tandis que l'autre extrémité est devenue un 
pôle nord. Si nous enlevons maintenant l'aimant, nous trouverons 
que le barreau de fer doux ne présente plus aucune trace de phé- 
nomènes magnétiques, et qu'aucun de ses points n'attire ni ne re- 
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pousse l'aiguille aimantée (1). Si nous rapprochons de nouveau 
l'aimant, en présentant cette fois son pôle sud, nous verrons de 
même que l'extrémité voisine du fer doux devient un pôle nord, et 
l'autre extrémité un pôle sud, et que toute trace d'aimantation cesse 
dès qu'on enlève le barreau aimanté qui Ta créée. 

Pendant tout le temps que le barreau de fer doux est aimanté, il 
peut agir sur un autre barreau de fer doux à la manière d'un ai- 
mant ordinaire, et développer en lui une certaine aimantation. Ce 
second barreau peut agir de même sur un troisième, et ainsi de 
suite. On peut ainsi, par l'emploi d'un seul barreau aimanté, sup- 
porter plusieurs morceaux de fer doux qui demeureront suspendus 
l'un à l'autre (fig. 7). Si on enlève le barreau aimanté, tous les 
morceaux se séparent, parce qu'ils 
cessent d'être aimantés. 

Nous voyons donc que le fer 
doux possède la propriété de re- 
cevoir une aimantation temporai- 
re, qui cesse dès qu'on fait dispa- pj g> 7# 
raitre la cause qui Ta provoquée. 

Cette aimantation temporaire du fer doux nous donne l'explica- 
tion de la distribution des fragments de limaille de fer dans l'expé- 
rience décrite au commencement de ce chapitre (fig. 6). Sous l'in- 
fluence du barreau aimanté, chaque fragment de limaille devient 
lui-même un aimant, et tous ces petits aimants se distribuent en 
obéissant à la loi des actions magnétiques, deux pôles de nom con- 
traire s'attirant jusqu'à venir au contact. 

11. Aimantation permanente de l'acier. — Si nous répé- 
tons les expériences précédentes avec un barreau d'acier, au lieu 
d'un barreau de fer doux, nous observons des phénomènes diffé- 
rents. Le barreau d'acier s'aimantera comme le barreau de fer doux 
sous l'influence d'un aimant, mais cette aimantation persistera après 
enlèvement de l'aimant excitateur, avec plus ou moins d'intensité 
suivant que l'action de cet aimant aura été plus ou moins prolongée. 



(1) En réalité, l'aiguille aimantée agit sur le barreau de fer doux exactement de la 
même manière que l'autre aimant. Mais si elle est suffisamment petite par rapport au 
barreau, cette action sera tellement faible qu'elle sera insensible et qu'on pourra la né- 
gliger. 
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Au point de vue magnétique, il y a donc une différence capitale 
entre le fer doux et l'acier. Le premier ne peut recevoir qu'une 
aimantation temporaire, tandis que le second est susceptible d'ac- 
quérir une aimantation permanente. Cette propriété de l'acier est 
utilisée pour la fabrication des aimants artificiels, qui sont formés 
de barres d'acier pouvant d'ailleurs recevoir des formes variées. 

Le fer et l'acier sont à peu près les seuls corps doués de la pro- 
priété magnétique. Certains métaux, tels que le nickel et le cobalt, 
possèdent également cette propriété, mais à un degré beaucoup 
moindre que le fer. Les autres substances sont dites non magnéti- 
ques (1), mais l'action des aimants peut s'exercer au travers de ces 
substances. C'est ainsi que dans l'expérience de la limaille de fer, 
on a vu que l'action du barreau aimanté s'exerçait au travers de la 
feuille de papier. 

(1) En réalité, si l'on emploie des aimants artificiels extrêmement puissants, on re- 
connaît que Faction magnétique existe pour la plupart des corps, mais que certains 
d'entre eux, tels que le zinc, le plomb, le cuivre, le charbon, sont repoussés par les 
aimants au lieu d'être attirés. 



CHAPITRE III. 

Action* Mutuelle* die* aknant* et die* courant* électrique*. 

Induction. 



12. Action des courants sur les aimants. — Si on fait pas- 
ser un courant électrique dans un conducteur placé dans le voisi- 
nage d'une aiguille aimantée mobile (fig. 8), on constate que cette 




N, 





Fig. 8. 



aiguille est déviée de sa position d'équilibre et que cette déviation 
persiste tant que le courant traverse le conducteur. La déviation 
est d'ailleurs d'autant plus grande que l'intensité du courant est 
plus forte. 

Le sens de la déviation de l'aiguille dépend du sens du courant 
et de la position de l'aiguille par rapport au conducteur. La règle 
suivante, donnée par Ampère, permet de trouver rapidement dans 
tous les cas le sens de la déviation. 

Supposons un individu couché sur le fil que traverse le courant, 
de manière que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tête, 

ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 2 
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et regardant l'aiguille aimantée. Le pôle nord de l'aiguille sera 
dévié vers la gauche de cet individu. 

Si au lieu d'un seul fil placé dans le voisinage de l'aiguille nous 

considérons un fil faisant un ou plusieurs tours autour de l'aiguille 

(fig. 9), et parcouru par un courant, nous voyons en appliquant la 

règle d'Ampère que les actions déviatrices 

des diverses portions de conducteur s'ajou- 



4 



I S v — N | t en t- ] a déviation totale de l'aiguille sera 
— donc augmentée, et sera d'autant plus éner- 

gique que le nombre de tours du fil sera 
Fig 9 plus grand. L'aiguille aimantée nous four- 

nit ainsi un moyen d'apprécier le sens et 
l'intensité d'un courant. Nous reviendrons plus tard sur ce fait, 
qui est précisément utilisé pour la mesure des courants. 

On remarque que si l'action du courant est suffisamment éner- 
gique, l'aiguille aimantée tendra à se placer transversalement à la 
direction du courant, le pôle nord étant dévié aussi loin que possi- 
ble du conducteur. 

13. Actions des aimants sur les courants. — L'action 
exercée entre le courant et Faimant est réciproque, c'est-à-dire 
que si le fil traversé par le courant est mobile et l'aimant fixe, c'est 
le fil qui se déplacera et non l'aimant. Le sens du déplacement est 
toujours donné par la règle d'Ampère, qui permet de reconnaître 
si une portion quelconque du courant est repoussée ou attirée par 
un des pôles de l'aimant. 

14. Aimantation par les courants. — Nous venons de voir 
que, sous Finfluence d'un courant suffisamment énergique, l'ai- 
guille aimantée tend à se placer transversalement à la direction du 
conducteur. Un physicien français, Arago, reconnut qu'inverse- 
ment si on place un barreau de fer doux ou d'acier non aimanté en 
croix avec un conducteur traversé par un courant, ce barreau est 
aimanté, le pôle nord étant placé à la gauche du courant, définie 
au moyen de la règle d'Ampère. Ampère eut l'idée d'augmenter 
cette aimantation en faisant faire au conducteur plusieurs tours 
autour du barreau. Dans ce but, il enroula un fil de cuivre en hélice, 
et plaça à l'intérieur de cette hélice un barreau d'acier non aimanté 
(fig. 10) ; il constata qu'en faisant passer un courant .dans le fil, le 
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barreau s'aimantait. Cette aimantation persistait d'ailleurs après que 
l'on avait cessé de faire passer le courant. En remplaçant le barreau 
d'acier par un barreau de fer doux, 
Ampère obtint également une aiman- 
tation , mais cette aimantation dispa- 
raissait dès qu'on supprimait le cou- 
rant, ce qui coïncide bien avec ce que 

nous avons déjà dit relativement à la propriété d'aimantation 
temporaire du fer doux. 

15. Électro-aimants. — On a donné le nom d' électro-aimant* 
aux aimants temporaires ainsi obtenus à l'aide d'un courant élec- 
trique. On conçoit qu'en augmentant suffisamment le nombre de 
tours du fil et l'intensité du courant, on puisse arriver à une ai- 
mantation considérable. On a pu obtenir par ce moyen des aimants 
incomparablement plus puissants que tous les aimants naturels 
et que tous les aimants artificiels fabriqués jusqu'alors. Les fils qui 
entourent un électro-aimant doivent être bien entendu protégés 
par une enveloppe isolante, pour qu'il n'y ait pas contact entre les 
différentes spires. Le barreau de fer doux porte le nom de noyau (1 ) . 

L'emploi d'un électro-aimant est particulièrement commode lors- 
qu'on veut produire à distance un certain mouvement mécanique. 
Supposons qu'en regard d'une des extrémités d'un noyau d'électro- 
aimant on dispose un barreau de fer doux A (fig. 11 ) mobile autour 
d'une de ses extrémités, et maintenu ap- 
pliqué par un ressort R contre un butoir B. 
Si on vient à lancer un courant dans le fil, 
le pôle de l'électro-aimant développera dans 
le barreau un pôle de nom contraire, qui 
sera attiré, et, si la force d'aimantation est 
suffisante, le barreau sera attiré jusqu'à 

venir au contact du noyau. Si maintenant l'on interrompt le pas- 
sage du courant, l'aimantation du noyau disparait, et le barreau 
est ramené par la tension du ressort au contact du butoir. Le 

(1) On constate expérimentalement qu'un noyau de fer d'une nature donnée et d'un 
volume donné est susceptible de prendre un certain degré d'aimantation déterminé, qu'il 
ne peut dépasser. L'aimantation, d'abord proportionnelle à l'intensité du courant excita- 
teur, acquiert assez rapidement une valeur sensiblement constante, quelle que soit l'in- 
tensité du courant. Le fer doux est dit alors saturé. 
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barreau de fer doux ainsi disposé porte le nom à! armature de Té- 
lectro-aimant. En rétablissant et supprimant successivement le 
courant, on voit qu'on produit chaque fois un déplacement de 
l'armature dans un sens ou dans l'autre. Ce mouvement alternatif 
peut ensuite être transmis, s'il est besoin , à d'autres organes. 

Pour augmenter l'action de l' électro-aimant, on recourbe en gé- 
néral le noyau en forme d'U (fig. 12) de telle sorte que les deux 
pôles soient placés en regard de l'armature et agissent concurrem- 
ment sur elle. Dans la pratique, on emploie le plus souvent la forme 
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Fig. 12. Fig. 13. 

représentée par la figure 13 ; l'électro-aimant se compose alors de 
deux noyaux parallèles entourés de fil, réunis par une traverse en 
fer, 

La force attractive des électro-aimants a été appliquée pour la 
construction de porte-forets dans lesquels le point d'appui néces- 
saire pour le serrage de l'outil est obtenu à l'aide d'électro-aimants, 
dont les noyaux reposent sur la tôle qu'il s'agit de percer, et qui 
constitue ici l'armature. La figure i\ représente un des modèles 
en usage à l'arsenal de Brest. La poulie A reçoit un mouvement de 
rotation à l'aide d'une corde et actionne le foret B. Le volant C sert 
à donner le serrage. Le porte-outil est muni de trois noyaux, ce 
qui assure le centrage du trou lorsque la tôle à percer présente une 
surface convexe. En supprimant le courant, on détruit l'adhérence 
qui existe entre la tôle et le porte-outil, et celui-ci peut être facile- 
ment déplacé. 

16. Induction. — Nous avons vu dans l'expérience d'Ampère 
qu'un barreau de fer doux placé dans Taxe d'une hélice formée 
par un conducteur s'aimantait dès qu'un courant traversait ce con- 
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ducteur. Un physicien anglais, Faraday, fit l'expérience inverse, 
qui lui fournit l'occasion de découvertes importantes. 




Fig. 14. 

Faraday enroula en hélice un fil de cuivre recouvert d'une en- 
veloppe isolante autour d'une bobine de bois creuse intérieure- 
ment (fig. 15). En enfonçant un barreau aimanté dans l'intérieur 
de la bobine, il reconnut 
qu'il se produisait dans le 
fil de cuivre un courant 
électrique, déviant une ai- 
guille aimantée. Le courant 
était instantané et cessait 
dès que l'aimant était im- 
mobile. En enlevant brus- 
quement l'aimant, on pro- 
duisait un courant égale- t 
ment instantané, mais de * 
sens contraire. En mettant F i ge 15 

un noyau de fer doux dans 

la bobine, et approchant ou éloignant l'aimant de ce fer doux, Fa- 
raday observa les mêmes effets, mais plus intenses. Cela tient à ce 
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que le fer doux s'aimante sous l'influence du barreau aimanté, et 
que son action s'ajoute ainsi à celle de ce barreau. 

En variant cette expérience, on reconnaît que toutes les fois qu'on 
modifie l'intensité d'un champ magnétique dans le voisinage d'un 
conducteur fermé sur lui-même, c'est-à-dire formant un circuit, ce 
conducteur est traversé par un courant, dont la durée est égale à 
la durée de la variation de l'intensité du champ magnétique. Nous 
verrons plus loin comment on peut déterminer le sens du courant 
produit. 

Les mêmes phénomènes se reproduisent bien entendu si on 
laisse l'aimant fixe , et si on déplace dans son voisinage un con- 
ducteur formant un circuit fermé. 

On a donné le nom de phénomènes à f induction aux phénomènes 
ainsi découverts par Faraday. L'aimant qui produit le courant est 
dit aimant inducteur. Le courant développé dans le conducteur 
est dit courant induit. 

Les courants induits se superposent bien entendu à ceux qui pou- 
vaient déjà exister dans le conducteur. Si un conducteur est tra- 
versé par un courant, et qu'on y développe un courant induit, 
l'effet de ce courant s'ajoutera à celui du courant primitif s'ils sont 
de même sens, ou s'en retranchera s'ils sont de sens contraire. 

De même que les aimants agissant sur les courants ou les cou- 
rants agissant sur les aimants donnent lieu à des phénomènes 
d'induction, des courants agissant sur d'autres courants donnent 
lieu à des phénomènes tout à fait analogues (1). On peut le vérifier 
en substituant au barreau aimanté de la fig. 15 une bobine recou- 
verte de fil enroulé en hélice et parcouru par un courant. En 
approchant ou éloignant cette bobine de la bobine fixe, on re- 
produit les phénomènes obtenus avec l'aimant. Le courant initial 
qui détermine la production d'un courant dans le circuit voisin est 
dit courant inducteur. Le courant produit est dit courant induit. 

Pour pouvoir englober dans une règle générale précise tous les 

(1) Il résulte de là que si on considère un conducteur faisant partie d'un circuit 
fermé et parcouru par un courant, et que l'on Tienne à interrompre brusquement ce 
courant en coupant le circuit en un point, cette suppression donnera naissance à un 
courant induit qui cessera aussitôt. Ce courant induit est de sens contraire au courant 
primitif, et a reçu le nom d'extra-courant de rupture. De même, si l'on rétablit le 
courant primitif, il y a production d'un extra-courant de fermeture instantané. 
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phénomènes d'induction, il est nécessaire que nous revenions un 
peu sur l'étude du champ magnétique produit par un aimant. 

Nous avons vu (fig. 6) qu'en projetant de la limaille de fer sur une 
feuille de papier recouvrant un barreau aimanté, on obtenait une 
figure formée de lignes assez régulières convergeant vers les deux 
pôles. En plaçant le barreau debout, on obtient sur la feuille de 
papier une figure formée de lignes 

rayonnantes partant des pôles '■,%$%*■ 

(fig. 16). Ces diverses lignes tracées 
par la limaille de fer peuvent être |K 
considérées comme représentant la 
direction de la force magnétique 
aux divers points du champ pro- Vj^^ 

duit par la présence de l'aimant. '€^^m^^ 

On leur a donné le nom de lignes 
de force. On admet que la force 
magnétique peut être considérée 
comme produisant une sorte de Fig. ie. 

courant magnétique allant du pôle 

nord au pôle sud à l'extérieur de l'aimant. On dira donc qu'à 
l'extérieur de l'aimant les lignes de force vont du pôle nord au 
pôle sud. Ces lignes de force, invisibles tant qu'on ne les révèle 
pas en saupoudrant le champ de limaille de fer, existent en 
réalité toujours, et constituent le champ magnétique. On dit 
qu'un champ magnétique est plus ou moins intense, suivant que 
ses lignes de force sont plus ou moins nombreuses et serrées. 

Si on recourbe un aimant de 
manière que ses pôles nord et sud 
soient en regard l'un de l'autre 
et à faible distance, le champ ma- 
gnétiquesera à peu près totalement 
concentré dans l'espace qui sépare 
les deux pôles, et on aura des li- 
gnes de force sensiblement paral- 
lèles allant du pôle nord vers le 
pôle sud (fig. 17). 

Si on perce un trou dans une Fig. n. 
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feuille de carton ou de papier et qu'on fasse passer dans ce trou 
un conducteur traversé par un courant, on observe que ce courant 
crée un champ magnétique bien caractérisé (fig. 18). En saupou- 
drant le papier de limaille de 
fer, on voit les grains de limaille 
se disposer en cercles concentri- 
ques suivant des lignes de force 
entourant complètement le fil. 
Cela posé, la loi générale des 
phénomènes d'induction peut 
s'exprimer de la façon suivante : 
Toutes les fois qu'on modifie 
le nombre des lignes de force in- 
terceptées par un conducteur fai- 
sant partie d'un circuit fermé, 
il y a production dans ce con- 
ducteur d'un courant induit. 

L'intensité du courant induit est proportionnelle à la grandeur de 
la variation du nombre des lignes de force et à la vitesse avec 
laquelle s'effectue cette variation. Quant au sens de ce courant, on 
peut le déterminer au moyen de la règle suivante, analogue à 
celle d'Ampère. 

Supposons un individu couché le long du conducteur, de ma- 
nière que le sens du mouvement soit indiqué par son bras droit. 
Si la face de cet individu est tournée du côté du pôle sud, le cou- 
rant induit entrera par ses pieds et sortira par sa tête. Si au con- 
traire sa face est tournée vers le pôle nord, le courant entrera par 
sa tête et sortira par ses pieds. 



Fig. 18. 



CHAPITRE IV. 



Mesurée électriques. 



17. Nous avons dit que les trois cléments d'un courant élec- 
trique, intensité, résistance et force électro-motrice, étaient des 
quantités susceptibles de mesure. Nous allons maintenant étudier 
les appareils que Ton construit dans ce but ainsi que leur mode 
d'emploi. 

18. Mesure des intensités. Galvanomètres. — Nous 
avons vu que le passage d'un cou- 
rant électrique dans un conducteur 
placé dans le voisinage d'une ai- 
guille aimantée mobile déterminait 
une déviation de cette aiguille d au- 
tant plus grande que l'intensité du 
courant était plus forte. 

C'est sur ce principe qu'est fondée 
la construction des appareils servant 
à la mesure des courants, que l'on 
désigne sous le nom général de 
galvanomètres. 

Il existe une très grande variété 
de galvanomètres. L'un des plus 

simples est celui qui est représenté par la fig. 19. L'aiguille ai- 
mantée est suspendue à l'aide d'un fil de soie au milieu d'un 
cadre rectangulaire en bois sur lequel est enroulé un fil de cuivre 
recouvert de soie formant un certain nombre de spires. Cette dis- 




Fig. 19. 
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position a pour but, comme nous l'avons vu, d'augmenter l'action 
du courant sur l'aiguille. Les deux extrémités libres du fil abou- 
tissent à des bornes métalliques qui permettent d'intercaler le 
galvanomètre sur le parcours du courant que l'on veut mesurer. 
L'aiguille et le cadre sont enfermés dans une cloche de verre qui 
les préserve des agitations de l'air ambiant. 

Si on fait passer un courant dans le cadre, il y aura déviation de 
l'aiguille aimantée. D'autre part, il se produit une torsion du fil 
de suspension, qui tend à ramener l'aiguille à sa position initiale. 
L'aiguille restera immobile lorsque la force de déviation et la 
force de torsion se feront équilibre. Pour rendre les lectures plus 
faciles, on fixe au fil de suspension un petit index qui se déplace 
au-dessus d'un cadran divisé. Si on a fait une graduation préalable 
de l'instrument en le faisant traverser par des courants d'intensité 
connue, on pourra connaître l'intensité du courant à mesurer 

d'après le degré de dévia- 
tion de l'index. 

Dans d'autres appareils, 
l'aiguille aimantée est sim- 
plement mobile sur un 
pivot, ce qui permet de 
réduire la hauteur de 
l'instrument, mais dimi- 
nue beaucoup la sensibi- 
lité. 

Dans beaucoup de gal- 
vanomètres, c'est l'aimant 
qui est fixe et le cadre qui 
est mobile. Un des meil- 
leurs appareils de ce genre 
est le galvanomètre de 
MM. Deprez et d'Arsonval 
(fig. 20). Dans ce galva- 
nomètre, le cadre est sus- 
pendu entre les branches d'un aimant en fer à cheval placé verti- 
calement, et supporté par deux fils d'argent légèrement tendus. 
Le courant arrivant par une des bornes se rend d'abord par 
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exemple au fil supérieur, traverse le cadre, ressort par le fil 
inférieur et arrive à la deuxième borne. Un tube de fer doux 
placé à l'intérieur du cadre, entre les branches de l'aimant, a pour 
effet de concentrer les lignes de force de l'aimant, comme nous le 
verrons plus tard (§ V5). Pour observer la déviation du cadre, on 
emploie un dispositif ima- 
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giné par le physicien an- 
glais W. Thomson. Un petit 
miroir formé d'un disque 
de verre mince argenté est 
collé sur le fil auquel est 
suspendu lecadre. En face 
de l'appareil, à une dis- 
tance convenable, sont 
placées une lampe et une 
échelle graduée transpa- 
rente (fig. 21). Le pied de 
l'échelle porte une ouver- 
ture rectangulaire traver- 
sée par un fil métallique 
très fin, tendu verticale- 
ment. Derrière cette ou- 
verture est placé un miroir 
rectangulaire dont on peut 
régler à volonté la posi- 
tion. La lumière de la 
lampe, réfléchie sur ce 
miroir, traverse l'ouver- 
ture rectangulaire, tombe sur le miroir mon 
pension du cadre galvanomé trique, s'y reliée 
chelle en donnant une petite tache 
laquelle est une ligne noire vertical 
tallique. On dispose l'échelle de façon 
n'est traversé par aucun courant, Vi\ 
avec le zéro de la graduation. Si n 

(1) Cette tache lumineuse est souvent dêsîgnél 
signifie tache). 
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dans le galvanomètre, le cadre est dévié et donne au fil qui le sou- 
tient une certaine torsion. Cette torsion déplace le petit micoir fixé 
à ce fil, et par suite la tache lumineuse réfléchie sur l'échelle. On 
lit sur la graduation les déplacements de cette tache lumineuse. 
Le sens de ces déplacements indique le sens du courant qui tra- 
verse le galvanomètre. 

Le galvanomètre que nous venons de décrire possède la pro- 
priété d'être apériodique, c'est-à-dire de revenir rapidement au 
zéro, sans oscillation du cadre, lorsqu'on réunit les deux bornes 
par une bande métallique conductrice; quand on effectue cette 
opération, on dit qu'on met le galvanomètre en court circuit. 

19. Shuntage des galvanomètres. — On désigne sous le 
nom de shunt (mot anglais qui signifie dérivation) une dérivation 
établie entre les bornes d'un galvanomètre pour en réduire la 
sensibilité dans une certaine proportion connue, et ramener ses 
déviations dans les limites de la graduation. En d'autres termes, 
cette disposition a pour but de ne faire traverser le galvanomètre 
que par une fraction connue du courant à mesurer. 
Soit A une source d'électricité (fig. 22), produisant un courant 

d'intensité I dans le sens indiqué par 
la flèche. Soit G un galvanomètre, et S 
une résistance établie en dérivation 
entre les bornes B et B' de ce galva- 
nomètre. Le courant va se diviser en 
deux parties, dont l'une traversera la 
résistance S et l'autre le galvanomètre. 
Fig. 22. Désignons par G la résistance du gal- 

vanomètre. D'après ce que nous avons 
vu dans le chapitre I, si E est la différence de potentiel entre 
les points B et B', *\ l'intensité du courant qui traverse le gal- 
vanomètre, f f l'intensité du courant qui traverse le shunt, on 
aura : 

E E 

11 = "G *• = -s- 

d'où : 

i l x G = /, X S 
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Supposons qu'on veuille réaliser la condition i, = — , m étant 



un nombre quelconque fixé à l'avance. On aura : 

i\ = — i , = i — i , = i — L = i ( i _ _L\ 

m m \ m J 

et 



d'où l'on tire : 



-1 x G = I ( i —) X S 

m \ m J 



S = 



G 



X 



m 



7?i m — 1 m — 1 

relation qui permet de calculer S lorsqu'on connaît G et m. 
Si G et S sont donnés, on a : 

m = 1 -h -tt. 

Le coefficient m est appelé pouvoir multiplicateur du shunt. 

Ordinairement, chaque galvanomètre est muni d'une boite de 
shunts, au nombre de trois, ayant pour effet de réduire le courant 
qui traverse le galvanomètre au ^, au j^ et au j^ de sa valeur. 
Ces shunts sont généralement constitués par des bobines en fil 
de maillechort. Leurs valeurs respectives sont, 
d'après ce qui précède, 

G G G 

9 ' 99 ' 999 ' 

G étant la résistance du galvanomètre. 

La fig. 23 montre le schéma de la boite de 
shunts. Soient B I*! et B ; b\ des bandes de lai- 
ton aboutissant d'une part aux bornes B et B' 
du galvanomètre, de l'autre aux bornes B, 
et B\ de la boite de shunts, auxquelles est 
fixé le conducteur parcouru par le courant à 
mesurer, d'intensité I. Une fiche métallique 
peut être placée à volonté dans l'un des trous 
C, Ci, C f , C 3 . Si tous les trous sont débouchés, 
le courant passe dans le galvanomètre comme 
si la boite de shunts n'existait pas. Si la fiche est placée en C^ Tin- 




Fig. 23. 



tensité du courant qui traverse le galvanomètre est — . Si elle est 
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en C, ou C 3 , cette intensité est réduite à jt— ou rjww:. 



Si la fiche 




cm 



Fig. 24. 



est placée en C, le galvanomètre est mis en court circuit. 

La fig. 2'+ représente la disposition pratique. Les bornes B et 
B,, B' et B',, sont confondues en une seule 
borne double. Chacune de ces bornes est re- 
liée à la fois à une des bornes du galvano- 
mètre et à une extrémité du circuit parcouru 
par le courant à mesurer. La vue en plan 
du couvercle indique la manière dont sont 
faites les connexions. Les résistances sont 
renfermées dans l'intérieur de la boite. 

20. Ampère-mètres. — Lorsqu'il s'agit 
de mesurer l'intensité dans des applications 
industrielles, on a recours à des appareils 
étalonnés faisant connaître par une lecture 
directe la valeur en ampères du courant qui 
les traverse, et suffisamment exacts pour les 
besoins de la pratique. Ces appareils ont 
reçu le nom d' ampère* mètres. On les inter- 
cale directement sur le parcours du courant à mesurer. 

Un des plus usités est l'ampère-mètrc de MM. Deprez et Car- 
penlier (fig. 23), qui présente l'aspect extérieur d'un manomètre 

de chaudière. Dans un champ 
magnélique formé par deux 
aimants demi-circulaires, est 
un cadre galvanométricjue 
fixe constitué par deux bobines 
cylindriques très rapprochées 
Tune de l'autre. Entre ces bo- 
bines est placée une petite 
pièce de fer doux / mobile 
autour d'un axe a perpendi- 
culaire au plan de la figure, 
et portant une aiguille indica- 
trice A qui se déplace sur un 
cadre divisé. Les aimants tendent à diriger le barreau de fer doux 




Fig. 25. 
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suivant les lignes de force, c'est-à-dire suivant N S. Lorsque le 
courant passe dans le cadre galvanométrique, les lignes de force 
du champ sont modifiées, et le barreau de fer doux se déplace 
en entraînant l'aiguille. Les bobines galvanométriques sont for- 
mées de lames de cuivre rouge de 10 m / m de largeur, et d'épaisseur 
variable suivant les courants auxquels l'appareil est destiné. L'axe 
de ces bobines est incliné sur la direction des lignes de force; 
cette disposition a pour but d'égaliser autant que possible, pour 
toutes les positions de l'aiguille, la force déviatrice due au cou- 
rant qui traverse le cadre et la force antagoniste due aux aimants 
fixes. Pour que l'aiguille se déplace dans le sens convenable sur 
la graduation, il faut avoir soin que le courant traverse toujours 
le cadre dans le même sens. On doit donc toujours disposer les 
conducteurs de telle sorte que le courant traverse l'appareil dans 
le sens convenable. Le courant doit arriver par la borne mar- 
quée •+- (qui est en général celle de gauche), et sortir par la 
borne marquée — . Dans ces conditions, le courant semble pous- 
ser la partie supérieure de l'aiguille de l'ampère-mètre. Les deux 
bornes sont bien entendu isolées de la boite métallique qui en- 
veloppe l'appareil, au moyen de bagues en ébonite. 

Lorsqu'on a à mesurer des courants très intenses, on peut shunter 
un ampère-mètre comme un galvanomètre ordinaire. On emploie 
le plus ordinairement un shunt qui se compose d'une lame de 
cuivre de même section et de même longueur que celle de l'am- 
père-mètre. Ce shunt porte le nom de réducteur, 11 est enfermé 
dans une boite cylindrique sur la- 
quelle on place l'ampère-mètre, 
comme l'indique la fig. 26. On serre 
les lames de cuivre m et n sous les 
boutons A et B, et l'on fixe les con- 
ducteurs aux boutons C et D, en 
tenant compte des marques -f- et — , 
comme nous lavons dit plus haut. 
Le réducteur ayant même résistance Fig. 26. 

que l'ampère-mètre, celui-ci est 

traversé par la moitié seulement du courant total. Il suit de là 
qu'on doit alors multiplier par 2 les indications de l'aiguille. Si le 
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réducteur avait une résistance R différente de la résistance A de 
Fampère-mètre, il faudrait multiplier les indications de l'aiguille 

par 1 -h ~ , comme nous lavons vu au § 19. En général, pour 

éviter les erreurs de lecture, on enferme le réducteur dans la 
même boite que Fampère-mètre, et on dispose la graduation de 
telle sorte qu'on lise directement la valeur exacte de Fintensité 
à mesurer. 

La présence d'un champ magnétique fixe n'est pas indispensable, 
et Fon fait quelquefois des ampère-mètres sans aimants. Dans ce 
cas, Faction déviatrice du champ magnétique créé par le passage 
du courant est équilibrée soit par un contre -poids, soit par un res- 
sort spiral , dont la tension ramène au zéro l'aiguille de fer doux 
lorsque le courant est supprimé. Tels sont par exemple les ampère- 
mètres employés pour le bateau sous-marin le Gustave Zèdé> 
qui sont traversés par des courants dont Fintensité peut atteindre 
2 000 ampères. Le cadre galvanométrique est réduit dans ces ap- 
pareils à une grosse barre de laiton recourbée en forme d'U , en- 
tre les branches de laquelle se trouve Faiguille de fer doux. 

L'emploi d'un aimant fixe a l'avantage de soustraire assez bien 
Faiguille de fer doux aux influences perturbatrices extérieures, pro- 
voquées par exemple par le voisinage d'autres aimants. Aussi 
cette disposition est- elle en général préférée. Il est seulement né- 
cessaire de vérifier de temps en temps la graduation , parce que 
les aimants directeurs s'affaiblissent à la longue. 

La Marine emploie à peu près exclusivement les ampère-mètres 
Deprez-Carpentier. Il en existe divers modèles, pour lesquels Fin- 
tensité maxima du courant varie de 1 à 100 ampères. Pour me- 
surer des courants plus intenses, on se sert de Fampère-mètre de 
100 ampères en lui associant un réducteur de résistance convenable. 
Si Fon veut avoir, par exemple, un ampère-mètre de à 400 am- 
pères, on prend un réducteur dont la résistance est égale au tiers 
de celle du cadre de Fampère-mètre de 100 ampères. Ces réduc- 
teurs, comme nous l'avons dit, ne sont pas amovibles et font par- 
tie intégrante de Fappareil, dont la graduation est alors modifiée 
convenablement. 

M. Carpentier construit également des ampère-mètres de forme 
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rectangulaire, dont les dispositions intérieures sont analogues, per- 
mettant de mesurer jusqu'à 200 ampères sans réducteur. 

21. Ampère-mètres enregistreurs. — On emploie quel- 
quefois des ampère-mètres enregistreurs, qui inscrivent automa- 
tiquement et d'une manière continue les variations du courant 




Fig. 27. 

qui les traverse. Des appareils de ce genre, construits par MM. Ri- 
chard frères, ont été installés sur le « Borda ». Ils sont représentés 
parla fig. 27. Dans le circuit est intercalé un électro-aimant formé 
de noyaux sur lesquels sont enroulées des lames de cuivre. Devant 
l'électro-aimant est placée une pièce en fer ayant à peu près la 
forme d'une hélice à deux ailes. Cette pièce est mobile autour 
d'un axe parallèle aux noyaux de Félectro-aimant. Lorsque l'in- 
tensité du courant varie, elle fait varier le champ magnétique 
de l'électro-aimant, et par suite la position de l'hélice qui tend 
à tourner autour de son axe. D'autre part, l'hélice est sollicitée 
par un couple antagoniste formé d'un poids suspendu à l'extré- 
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mité d'un petit levier. A chaque valeur de l'intensité correspond 
une position de l'hélice, qui est en équilibre sous l'action des deux 
forces qui la sollicitent. L'hélice porte un long levier terminé par 
une plume chargée d'encre qui appuie sur une feuille de papier 
enroulée sur un tambour mû par un mouvement d'horlogerie, 
et inscrit ainsi la courbe des intensités. Une échelle graduée tra- 
cée à l'avance permet de lire à un instant quelconque le nombre 
d'ampères. 

22. Mesure indirecte de l'intensité. — On peut aussi mesu- 
rer l'intensité d'une manière indirecte. On mesure, par les procédés 
que nous indiquerons plus loin , la résistance R d'une certaine portion 
du conducteur, et la différence de potentiel E entre les extrémi- 
tés de cette portion de conducteur. On a alors, en appliquant la 
loi de Ohm : 

1 = A. 
R 

23. Mesure des résistances. — La méthode la plus com- 
munément employée pour la mesure des résistances est la méthode 
dite du pont de Wheatstone, qui repose sur le principe suivant. 
Traçons un losange A B C D (fig. 28), dont nous supposons les cô- 
tés formés par quatre conducteurs ayant des 
résistances représentées respectivement par 
a y b,c,x. Sur la diagonale AD intercalons une 
pile P (1), et sur la diagonale BG un gal- 
vanomètre G. Supposons que ce galvano- 
mètre soit au zéro. Cela indique qu'il ne 
passe aucun courant dans le conducteur BG, 
et par suite que les points B et C sont au 
même potentiel. Soit i\ l'intensité du cou- 
rant qui traverse D B A, et i f celle du courant qui traverse DCA. 
La différence de potentiel entre D et B est égale à c x t\. De même 
la différence de potentiel entre D et C est égale k x x i t . Les points 
B et C étant au même potentiel, on doit avoir : 

(I) Dans les figures schématiques, on représente d'habitude une pile comme l'indique la 
fig. 28. Nous Terrons dans le chapitre suivant qu'une pile se compose d'un certain nom- 
bre d'éléments. Chaque élément se représente k l'aide du signe |i , le trait long et mince 
indiquant le pôle positif, et le trait court et épais le pôle négatif. 
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X ^x î% — • C s^> l\ 

On a de même : 

b x i« = a X i x 

d'où en divisant ces égalités Tune par l'autre : 

x c b 

b a 'a 

On voit que si a et b sont des résistances connues, et c une ré- 
sistance variable, il suffira de donner à c la valeur nécessaire pour 
que le galvanomètre reste au zéro. Lorsque cette condition sera 

remplie, on aura la relation x = c. — , qui donne la résistance x 

cherchée. Si a = ô, on a simplement x = c. Si a est différent de 

6, il faut, pour avoir x, multiplier c par le rapport — . Les deux 

résistances a et b portent le nom de bras du pont. 

Dans la pratique, on se sert d'appareils dits bottes de résistances 
à pont, dont la disposition reproduit celle du pont de Wheat- 
stone sous une forme plus commode. Les résistances sont formées 
par des séries de bobines en fil de maillechort , enfermées dans 
une caisse rectangulaire, et généralement noyées dans de la paraf- 
fine pour assurer leur isolement. Ces bobines sont réunies deux à 
deux par des bandes de laiton à grande section, ayant par suite 
une très faible résistance (fig. 29). Ces bandes présentent des en- 
tailles courbes dans lesquelles on peut 
enfoncer des fiches en laiton appelées 
clefs, qui établissent entre elles la com- 
munication directe, en mettant les bo- 
bines en court circuit. Lorsque toutes les 
clefs sont en place, le courant passe dans 
les bandes, dont la résistance est négli- pi g . 2 9. 

geable vis-à-vis de celle des bobines. Si 

une clef manque, le courant traverse la bobine correspondante. 
L'enlèvement d'une clef produit donc l'introduction dans le circuit 
de la résistance indiquée à côté de l'entaille où elle était placée. 

Dans le modèle le plus ordinaire de boites de résistances, dont 
la fig. 30 représente le schéma, les bras du pont sont formés 
chacun par trois bobines ayant respectivement des résistances de 
10, 100 et 1000 ohms. La résistance variable c est formée par 
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U bobines ayant pour résistances 1, 2, 2, 5, 10, 10, 20, 50, 100, 100, 
200, 500, 1 000 et 2 000 ohms. On peut ainsi donner à c toutes les va- 
leurs comprises entre 1 et il 000 ohms. Par suite, le rapport- pou- 
vant prendre les valeurs ^, ^, 1, 10, 100, on voit que la boite 

de résistances ainsi cons- 
truite permettra de me- 
surer toutes les résistan- 
ces comprises entre ^ 
d'ohm et 400 000 ohms. 
Pour se servir de l'ap- 
pareil, on établit la pile 
entre les bornes A et D, 
et le galvanomètre entre 
les bornes B et C. Sur le 
circuit de chacun de ces 
appareils sont ménagés 
des interrupteurs K L et 
K„ permettant de lancer 
ou de supprimer le courant à volonté. On intercale la résistance 
à mesurer entre les bornes C et D. Si on craint que le courant de 
la pile ne soit trop énergique, on shunte le galvanomètre. 

Cela fait, on débouche les résistances convenables en A B et À G. 
Puis, sans rien déboucher sur le côté B D, on ferme l'interrupteur 
K, et on appuie un instant sur K, pour mettre le galvanomètre 
dans le circuit. On obtient une déviation dont on observe le sens. 
On débouche alors des résistances en B D, jusqu'à ce qu'on ob- 
tienne une déviation de sens contraire à la première. Il faut avoir soin 
dans chaque opération de fermer l'interrupteur K x avant d'appuyer 
sur K,. Lorsque la déviation change de sens, cela indique que la 
résistance débouchée en ce moment en B D est trop forte. On la di- 
minue, et on opère ainsi par tâtonnement, jusqu'à ce qu'en appuyant 
sur K, on ne produise aucune déviation du galvanomètre (1). 




Fig. 30. 



(lj On démontre que les conditions de sensibilité maxima sont obtenues lorsque les 
deux dérivations constituées d'une part par les côtés AB et AC, d'autre part par les côtés 
BDet CD, ont une résistance égale. Dans la pratique, on fait une première mesure ap- 
proximative et on voit ainsi quelles sont les résistances qu'il convient de déboucher en 
AB et AC pour se rapprocher autant que possible de celte condition. 
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Dans les appareils destinés à donner une grande précision , on 
adopte en général une disposition un peu différente, dite en dé- 
cades, qui permet de réduire au minimum le nombre des clefs. 
Avec la disposition précédente, il suffit en effet qu'une des clefs 
"ne présente avec les bandes de laiton qu'un contact imparfait pour 
fausser la valeur de la résistance variable. La fig. 31 représente 
le couvercle d'une boite à décades. Les résistances, formées de bo- 
bines enfermées dans la boite, sont au nombre de fci, savoir : 
bras : 2 de 10 w - 2 de 100" - 2 de 1 000 w - 2 de 10000* 
résistance variable : 9 de l w - 9 de 10" - 9 de 100 w - 9 de 1 000 w 




Fig. 31. 

Chacune des touches en laiton des bras (1) est reliée à la barre 
placée au-dessous par une résistance de 10, 100, 1000 ou 10 000 
ohms. De même , chacune des touches disposées en colonnes est 
reliée à la suivante par une résistance. Dans ces conditions, on voit 
que c'est la mise en place d'une clef, et non son enlèvement, qui 
détermine l'introduction d'une résistance. Si l'on place des clefs, 
par exemple, en k sur la colonne de gauche, en 7 sur la deuxième 
colonne, en 5 sur la troisième et en 6 sur la quatrième, la valeur 
de la résistance variable est de 4756 ohms; la résistance se lit ainsi 
d'un coup d'œil comme un nombre ordinaire de quatre chiffres. 
Les clefs sont au nombre de six, deux pour les bras et quatre pour 
la résistance variable. 

La boite représentée par la fig. 31 permet de mesurer jusqu'à 

(I) Ces touches, et en général toutes les touches métalliques qui servent de point de 
départ aux circuits dans les divers appareils, sont fréquemment désignées sous le nom de 
plots. 
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9999 X 1000 = 9999000 ohms. Néanmoins, dans la pratique, il 
est assez difficile de mesurer avec précision, par ce procédé, des 
résistances supérieures à 1 megohm. 

La méthode du pont de Wheatstone ne permet pas de mesurer 
la résistance d'un conducteur, quand ce conducteur fait déjà par- ' 
tie d'un circuit électrique parcouru par un courant. Car il faut 
alors interrompre ce circuit et prendre les mesures à froid, c'est- 
à-dire en ne faisant traverser l'appareil que par le faible courant 
de la pile annexée à la boite de résistance. Or la résistance d'un 
conducteur n'est pas la même à chaud et à froid, car nous avons 
vu que le passage d'un courant échauffe un conducteur et que la 
résistance varie avec la température. Pour connaître la résistance 
à chaud, le procédé habituel consiste à prendre l'intensité du cou- 
rant avec un ampère-mètre, et la différence de potentiel entre les 
deux extrémités de la résistance inconnue avec un volt-mètre, appa- 
reil que nous décrirons tout à l'heure. En faisant le quotient de ces 
deux quantités, on a la résistance cherchée. Il existe d'ailleurs 
des appareils, appelés ohm-mètres, qui donnent directement le 
quotient de la différence de potentiel par l'intensité, et permet- 
tent ainsi de mesurer les résistances à chaud. 

24. Mesures d'isolement. — Nous avons dit qu'avec le pont 
de Wheatstone il est difficile de mesurer avec précision des résis- 
tances supérieures à 1 megohm. Lorsqu'on a à mesurer des résis- 
tances plus considérables, par exemple la résistance des matières 

isolantes qui entourent un conducteur, il 
faut, en général, avoir recours à d'autres 
méthodes. 

KlOOOO" 

La méthode la plus rapide et la plus 
fréquemment employée est la suivante. 
On fait passer le courant d'une pile 
(fig. 32) dans un galvanomètre de résis- 
tance G et dans une résistance connue 
assez considérable, de 10 000 ohms par 
F i g> 32. exemple. On a une certaine déviation du 

galvanomètre. On recommence l'opération 
en faisant passer le courant dans le même galvanomètre et dans la ré- 
sistance R à mesurer. On a une autre déviation du galvanomètre. On 
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s'arrange de façon que cette deuxième déviation soit peu différente 
de la première. On arrive à ce résultat en shuntant convenable- 
ment le galvanomètre dans les deux cas. On peut alors admettre 
que les déviations sont proportionnelles aux intensités, ce qui per- 
met de calculer R. Soient en effet d et d! les déviations observées 
au galvanomètre, m et ni les pouvoirs multiplicateurs des shunts 
employés. Soit e la différence de potentiel fournie par la pile. Le 
courant qui traverse le galvanomètre est, en négligeant la résis- 
tance du galvanomètre et du shunt vis-à-vis des résistances très 
grandes 10 000 w et R, 



d'où 



l or cas 
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m X 10000 


déviation d 


2 me cas 
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ni X R 
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ni X R 


d 




m X 10 000 


d' 



d'où enfin 

« d ni ^^v^yv-rv 

. R = -ir X — r- X 10000. 
a m 

Cette méthode est loin d'être rigoureuse, mais elle donne des 
résultats suffisamment approchés dans la pratique. Il faut em- 
ployer une pile assez forte pour que e soit au moins égal à une 
trentaine de volts, afin que les courants aient une intensité suf- 
fisante. 

Pour mesurer la résistance de la gaine isolante qui recouvre un 
conducteur, on dispose ce conducteur dans un récipient contenant 
de l'eau acidulée par un peu d'acide sulfurique pour la rendre 
plus conductrice , les deux extrémités du conducteur étant main- 
tenues hors du récipient. On relie le pôle positif de la pile, par 
exemple, à une des bornes du galvanomètre, et le pôle négatif à 
une plaque métallique plongée dans l'eau acidulée. On relie en- 
suite la seconde borne du galvanomètre à une des extrémités du 
conducteur, l'autre extrémité restant libre, et on mesure la résis- 
tance comme nous venons de l'indiquer. En multipliant la résis- 
tance trouvée par la longueur du conducteur, exprimée en kilo- 
mètres , on a ce qu'on appelle Yisolemrnt kilométrique K de la 
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gaine. Pour un conducteur d'une longueur de L kilomètres, re- 
couvert de cette gaine , la résistance totale d'isolement sera égale 

à* 

Lorsqu'il s'agit de circuits mis en place, de circuits d'éclairage, 
par exemple, on se contente en général de vérifier que l'isolement 
est suffisant. On emploie dans ce cas la méthode du pont de 
Wheatstone, en reliant le point C par exemple (fig. 30) à une ex- 
trémité du circuit, et le point D à la terre, c'est-à-dire pratique- 
ment à une plaque métallique enfoncée dans le sol humide , ou à 
un tuyau de conduite d'eau, ou, dans le cas d'un navire en fer, à 
une partie métallique de la coque. La résistance d'isolement d'un 
circuit bien installé varie beaucoup avec la longueur et avec la 
température de ce circuit. Pour des circuits d'éclairage à bord des 
navires , on ne peut guère compter sur une résistance d'isolement 
supérieure à 100000 ohms. Après un passage prolongé du cou- 
rant, cette résistance peut descendre à 50000 ohms environ. Si 
Ton trouve des chiffres plus élevés, on considère que les circuits sont 
en bon état. Si on trouvait uue résistance notablement inférieure , 
cela prouverait qu'il existe en un ou plusieurs points des commu- 
nications du circuit avec la coque, c'est-à-dire des défauts que l'on 
doit rechercher et réparer. 

Nous indiquerons dans le chapitre X une méthode fondée sur 
l'emploi du volt-mètre qui permet de se rendre compte de la ré- 
sistance d'isolement d'un circuit d'éclairage pendant son fonction- 
nement. 

25. Boîtes d'essai portatives. — Pour rendre plus faciles 
les mesures de résistance ou d'isolement, on a cherché à créer des 
instruments aisément transportables qui, s'ils sont un peu moins 
précis, sont du moins d'un maniement plus commode que les ap- 
pareils précédents. Il existe plusieurs modèles de ces boîtes d essai. 
L'appareil connu sous le nom de boîte de Silvertown, par exemple, 
se compose d'une pile de 30 éléments Lcclanché associés en ten- 
sion (voir chapitre V), et d'une boite renfermant un pont de 
Wheatstone et un galvanomètre. La fig. 33 représente le dessus 
de cette boite. Les deux bras du pont sont disposés comme ceux 
de la boite représentée par la fig. 30. Les résistances variables 
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sont disposées d'une façon analogue à celles de la boite à dé- 
cades. La boite porte deux cadrans formés chacun d'un disque 
de laiton, entouré d'un anneau coupé en dix segments, ou plots. 
Chaque plot est relié au voisin par une bobine de résistance. Les 
bobines du premier cadran, marqué " Units" (unités), ont toutes 
une résistance de i ohm. Celles du second cadran, marqué "Tens" 
(dizaines), ont toutes une résistance de 10 ohms. La valeur maxima 
que peut prendre la résistance variable est donc 99 ohms. En K 
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Fig. 33. 

est un interrupteur permetlant de ne lancer le courant qu'à vo- 
lonté. Un barreau aimanté A B, fixé à une tige de laiton engagée à 
frottement dur dans une douille, peut être orienté et élevé ou 
abaissé de façon à ramener l'aiguille du galvanomètre au zéro, 

au début de l'expérience. Enfin la boite comprend deux shunts de 

11 

- et — et une bobine de résistance de 10 000 ohms pour les mesures 
9 99 

d'isolement. 

Pour mesurer les résistances, on place les fiches qui terminent 
les conducteurs de la pile dans les trous marqués "Bridge" (pont), 
et on relie les extrémités de la résistance à mesurer aux bornes 
marquées "Bridge terminais" (extrémités du pont). On opère en- 
suite de la façon que nous avons déjà indiquée , en cherchant à 
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obtenir que l'aiguille reste au zéro lorsqu'on abaisse l'interrup- 
teur K. L'appareil permet de mesurer des résistances comprises 
entre W ,01 et 9900 ohms. 

Pour les mesures d'isolement, on applique la méthode que nous 
avons donnée plus haut. On place les extrémités des conducteurs 
de la pile dans les trous marqués "Insulation" (isolement), et on 
met une fiche dans l'entaille marquée u 10 000 ohms", à l'angle 
supérieur gauche de la boite. On shunte au besoin le galvanomètre 
en plaçant une fiche dans une des entailles £ ou ~ , et on note la 
déviation d. Pour la seconde opération, on relie la borne marquée 
"Insulation" à l'extrémité du conducteur ou du circuit dont on 
veut mesurer la résistance d'isolement, et la borne marquée 
"Earth" (terre) à la terre. On enlève la fiche 10000, et on la 
place dans l'entaille voisine marquée "Insulation". On change le 
shunt si c'est nécessaire, et on note la déviation d\ On a : 

K = 4r X ^r X 10000 
a m 

m et m' ayant suivant le cas les valeurs 10 ou 100, ou 1 si on ne 
s'est pas servi des shunts. 

Un autre modèle, construit par M. Carpentier, comporte une boite 
de 20 éléments Leclanché et une boite disposée seulement pour les 
mesures par la méthode du pont. Cette dernière boite peut être 
montée sur un trépied pliant analogue à celui des appareils de 
photographie. La fig. 34 représente le couvercle de l'appareil et 
le schéma des connexions. Il n'y a pas de clefs, et le réglage des 
bras et de la résistance variable s'obtient au moyen de manettes 
à contact glissant. Les résistances des bras sont groupées de telle 
sorte que le mouvement d'une seule manette suffit pour obtenir la 
valeur voulue du rapport. On a en effet : 

110 -4- 900 -h 4545 4- 4545 = 10 (900 -»- 110). 
110 -h 900 4- 4545 -+- 4545 -h 900 = 100 X 110. 

Les interrupteurs sont commandés par des boutons K! et K,. Le 
galvanomètre est placé dans l'intérieur de la boite, et l'index seul 
est visible en G. Un verrou R permet de supprimer la tension du 
(il qui supporte le cadre, lorsqu'on veut transporter l'appareil. 
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Avant de faire une mesure, on tend le fil au moyen du verrou, et 
on règle sa torsion à l'aide d'une vis V, de manière à amener l'in- 
dex au zéro. 
26. Mesure des forces électro-motrices. — Les forces 
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Fig. 34. 

électro-motrices se mesurent au moyen d'appareils appelés élec- 
tromètres. Mais tous ces appareils sont des instruments de labo- 
ratoire, d'un maniement très délicat, et dans la pratique on em- 
ploie exclusivement des appareils un peu moins exacts, mais plus 
simples et plus maniables, donnant par une seule lecture le 
nombre de volts cherché. Ces instruments sont appelés volt-mètres. 
Un des volt-mètres les plus employés est celui de MM. Deprez 
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et Carpentier. Cet appareil est construit sur le même principe et 
présente le même aspect que l'ampère-mètce que nous avons déjà 
décrit (fig. 25). La seule différence réside dans les conducteurs qui 
garnissent les bobines : au lieu de lames de cuivre on emploie un 
fil très long et très fin dont la résistance est en général de 2000 
à 2 500 ohms. 

Les volt-mètres se placent en dérivation entre les deux points 
dont on veut connaître la différence de potentiel. En réalité, un 
volt-mètre est un véritable galvanomètre dont la déviation me- 
sure l'intensité du courant qui le traverse. Mais la résistance du 
volt-mètre étant en général très grande par rapport à celle des 
autres parties du circuit, on peut admettre que son introduction 
en dérivation entre deux points ne change pas la valeur e de la 
différence de potentiel entre ces deux points. Si p est la résistance 
du volt-mètre, tTintensité du courant qui le traverse, on a : 

e = p x i. 

et par suite les déviations, à peu près proportionnelles aux inten- 
sités, sont également à peu près proportionnelles aux différences 
de potentiel à mesurer. L'appareil est gradué une fois pour toutes 
au moyen d'électromètres très précis. 

Conformément à ce que nous avons dit pour les ampère-mètres, 
le volt-mètre doit être établi de telle sorte que le courant entre 
par la borne marquée -h et sorte par la borne marquée — . Il 
faut en outre avoir soin d'intercaler sur le circuit du volt-mètre 
un interrupteur à ressort, sur lequel on agit de manière à ne 
fermer le circuit qu'au moment d'effectuer une lecture. Cette dis- 
position a pour but de ne pas dépenser constamment une fraction 
du courant dans les bobines du cadre galvanométrique, et surtout 
d'éviter réchauffement du fil, qui fausserait les indications. 

On construit également des volt-mètres sans aimants perma- 
nents, ainsi que nous l'avons dit pour les ampère-mètres. 

La Marine emploie à peu près exclusivement les volt-mètres De- 
prez-Carpentier. La valeur maxima de la force électro-motrice me- 
surable varie, suivant les modèles, de 5 à 160 volts. Au-dessus de 
ce chiffre , on est obligé d'employer des réducteurs (fig. 35), mais ces 
réducteurs sont intercalés en série, et non en dérivation comme 
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ceux des ampère-mètres. Si R est la résistance du réducteur, on a : 

«=(R + p)« = pix(l+ y). 

Pour un volt-mètre de à 300 volts , par exemple, on emploiera 
un réducteur dont la résistance soit 
égale à deux fois celle du volt-mètre de 
100 volts, et les indications de l'ai- 
guille devront être multipliées par 3. 
Dans les modèles les plus récents, le 
réducteur n'est pas amovible et la gra- 
duation est modifiée en conséquence. 

MM. Richard frères construisent des 
volt-mètres enregistreursdisposés com- 
me l'ampèrc-mètre enregistreur que 
nous avons décrit. Ces volt-mètres 
ont une résistance de 1500 ohms et 
sont construits de telle sorte qu'ils peu- 
vent être maintenus constamment en 
circuit sans échauffement sensible. 

27. Appareil d'essai. — On emploie sous ce nom dans la Ma- 
rine des appareils portatifs trop peu sensibles pour permettre de 
mesurer l'intensité d'un courant, mais servant simplement à cons- 
tater le passage d'un courant dans un 
circuit, et par conséquent à s'assurer 
que ce circuit est en bon état et que les 
contacts ont été convenablement éta- 
blis. Ces appareils se composent d'une 
pile à eau (voir chapitre V) et d'un 
galvanomètre réunis dans une même 
boite. Le galvanomètre (fig. 36) est 
constitué par une aiguille aimantée ho- 
rizontale mobile dans l'intérieur d'un cadre multiplicateur. Les 
déviations de l'aiguille sont observées au moyen d'un index I 
qui lui est fixé perpendiculairement , et qui parcourt un demi-cercle 
divisé. Un barreau aimanté A B permet de ramener au début de 
l'expérience l'aiguille mobile dans le plan du cadre, c'est-à-dire 
l'index I au zéro de la graduation. 




Fig. 36. 



CHAPITRE V. 

Piles. 



28. — Les sources d'électricité employées dans la pratique se 
divisent en deux classes principales. Les unes utilisent les phéno- 
mènes, physiques et chimiques, qui sont produits par la mise 
en contact de certains corps : ce sont les piles. Les autres utili- 
sent les phénomènes d'induction et transforment en courant élec- 
trique le travail d'un moteur en restituant sous forme d'énergie 
électrique l'énergie mécanique qui leur est fournie : ce sont les 
générateurs mécaniques d'électricité. Enfin nous dirons quelques 
mots des accumulateurs, qui ne sont pas à proprement parler 
des appareils producteurs d'électricité, et qui jouent simplement 
le rôle de réservoirs susceptibles d'emmagasiner de l'énergie 
électrique. 

29. Étude générale de la pile. — Si dans un vase contenant 
de l'eau additionnée d'acide sulfurique on plonge une lame de 
zinc pur et une lame de cuivre, et qu'on réunisse ces deux lames 
par un conducteur métallique, on constate qu'elles présentent 
une certaine différence de potentiel, c'est-à-dire que le conduc- 
teur est parcouru par un courant électrique allant de la lame de 
cuivre à la lame de zinc (fig. 37). On constate en même temps que 
la production du courant est accompagnée d'une décomposition 
chimique du liquide, l'oxygène se portant à la lame de zinc en 
donnant naissance à de l'oxyde de zinc, et l'hydrogène se déga- 
geant sous forme de bulles le long de la lame de cuivre. L'expé- 
rience peut être répétée avec des métaux quelconques inégale- 
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Fig. 37. 



ment oxydables; il y aura toujours production d'un courant élec- 
trique allant, dans le conducteur extérieur, du métal le moins 
oxydable au métal le plus oxydable. On peut aussi se servir d'un 
liquide quelconque, pourvu qu'on y plonge deux corps inégale- 
ment attaqués par ce liquide. 

L'appareil que nous venons de décrire constitue une pile ou 
plus exactement un élément de pile. Nous verrons tout à l'heure 
l'origine de ces désignations. Les la- 
mes métalliques plongées dans le 
liquide portent le nom $ électrodes. 
Les extrémités des électrodes où se 
fixe le conducteur extérieur qui relie 
les deux lames sont appelées pôles. 
Suivant la convention universellement 
adoptée, on appelle pôle positif celui 
d'où part le courant qui parcourt le 
conducteur, et pôle négatif celui où 
arrive le courant après avoir traversé 

le conducteur. En considérant la pile et le conducteur comme for- 
mant un circuit fermé, on voit que le courant va dans l'intérieur 
de la pile de la lame de zinc à la lame de cuivre. Aussi, pour 
respecter la convention précédente, on appelle électrode positive 
celle qui est reliée au pôle négatif, et électrode négative celle qui 
est reliée au pôle positif. L'électrode positive est toujours consti- 
tuée par le métal le plus oxydable. 

Nous voyons immédiatement qu'il ne faut pas confondre la force 
électro-motrice d'une pile avec la différence de potentiel entre 
ses deux pôles. Il se passe en effet dans une pile deux phéno- 
mènes distincts : l'un par lequel elle produit la force qui donne 
naissance au courant, l'autre par lequel elle absorbe une partie 
de cette force en raison de la résistance que ses plaques métalli- 
ques et son liquide opposent au passage du courant, et à la- 
quelle on a donné le nom de résistance intérieure. Il y a là quel- 
que chose de tout à fait analogue à ce qui se passe dans une 
machine, où une partie du travail est absorbée par les résistan- 
ces passives. 

Il résulte de là que la force électro-motrice d'une pile est égale 
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à la différence de potentiel qui existe entre ses deux pôles lors- 
qu'elle est en circuit ouvert, c'est-à-dire lorsque ses deux électro- 
des ne sont pas réunies par un conducteur. Mais si on vient à 
fermer le circuit, une fraction de cette force électro-motrice est 
absorbée par la résistance intérieure, et l'autre partie reste dispo- 
nible dans le circuit extérieur sous forme de différence de poten- 
tiel entre les deux extrémités de ce circuit. Ces deux quantités 
sont d'ailleurs liées entre elles par une relation simple. Soit E la 
force électro-motrice de la pile, e la différence de potentiel entre 
les pôles, r la résistance intérieure, R la résistance du conducteur 
extérieur. La fraction de force électro-motrice absorbée par la ré- 
sistance intérieure sera, d'après la loi de Ohm, égale à i r, i 

étant l'intensité du courant. Or en appliquant la loi de Ohm à 

E 

l'ensemble du circuit, on voit que i = - , car la résistance 

^ R -4- r 

totale du circuit est R -h r. On a donc : 



E = * + tr = e + 
d'où : 



= E (l 



R 



e = E 



R 



R H- r / R -h r 



Ce que nous venons de dire pour les piles s'applique égale- 
ment à toutes les autres sources d'électricité. Pour un circuit 
extérieur donné, la force électro-motrice disponible, c'est-à-dire 
la différence de potentiel aux pôles en circuit fermé, est d'autant 
plus grande que la résistance intérieure est plus petite. 

Il résulte de ce qui précède qu'une pile est définie par deux 
quantités : sa force électro-motrice E et sa résistance intérieure r(l). 
Ces deux quantités sont ce qu'on appelle les constantes de la pile. 

Si on ne connaît pas les constantes d'un élément de pile, on peut 
les mesurer avec une exactitude suffisante par le procédé sui- 
vant. On établit en circuit un élément de pile étalon, dont la force 
électro-motrice E' est connue, un galvanomètre, et une résis- 
tance variable, à laquelle on donne une certaine valeur assez con- 

(1) 11 est bien évident qu'il faut entendre par résistance intérieure la résistance de 
toute la portion du circuit comprise entre les pôles, c'est-à-dire non seulement la résis- 
tance de la pile proprement dite, mais aussi la résistance des conducteurs qui peuvent 
relier les lames aux pôles. 
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sidérable, 5 000 ohms par exemple. On a une certaine déviation 
du galvanomètre. On remplace ensuite dans le circuit la pile éta- 
lon par l'élément dont on veut mesurer la force électro-motrice E, 
et on cherche par tâtonnement la valeur R de la résistance va- 
riable qui donne la même déviation du galvanomètre. On a alors : 

JL = R 

E' — 5000 

Pour mesurer la résistance intérieure, on prend deux éléments, 
et on les monte en opposition, c'est-à-dire en reliant l'un à l'au- 
tre les deux pôles positifs par exemple. Si les deux éléments sont 
bien identiques, l'ensemble n'est traversé par aucun courant, et 
se comporte comme un conducteur ordinaire, dont on mesure la 
résistance par la méthode du pont de Wheatstone; en divisant 

le résultat par 2, on a la résistance intérieure d'un élément. 

E 

La formule que nous avons donnée plus haut, i =- , montre 

que le débit maximum d'une pile, correspondant à la mise en court 

E 

circuit de ses pôles (R = 0), est égal à -. Ce maximum est pure- 
ment théorique, et il convient de rester toujours notablement au- 
dessous, sous peine de désorganiser rapidement la pile. En prati- 
que, les constructeurs doivent toujours indiquer, en même temps 
que les constantes d'un élément de pile, l'intensité maxima qu'il 

est susceptible de fournir normalement. Cette intensité ne doit ja- 

E 

mais être plus grande que — . 

La théorie de la pile n'a pas encore été donnée d'une manière 
certaine, ou plus exactement on se trouve en présence de deux 
théories qui permettent également d'expliquer les phénomènes ob- 
servés. La première de ces théories, due à Volta, admet que le 
contact de deux corps de nature différente produit entre eux une 
différence de potentiel. Dans la pile que nous avons décrite, la 
force électro-motrice serait alors la somme des forces électro-mo- 
trices créées au contact du zinc et de l'eau acidulée d'une part, 
de l'eau acidulée et du cuivre d'autre part. L'autre théorie, 
donnée pour la première fois par Fabroni, attribue la produc- 
tion d'électricité aux actions chimiques s'exerçant entre les mé- 
taux et les liquides. Nous ne pouvons examiner ici en détail ces 
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théories. Nous constaterons simplement ce fait, que lorsqu'on 
plonge deux corps métalliques mis au contact ou réunis par un 
conducteur dans un liquide qui les attaque inégalement, il y a 
production d'un courant électrique. L'ensemble des deux métaux 
et du liquide constitue alors un élément de pile, ou, comme 
on dit quelquefois, un couple. C'est ce qui a lieu par exemple 
dans les coques des navires lorsque des morceaux de fer et de 
cuivre se trouvent en contact en pr ésence de l'eau salée. Il y a for- 
mation d'un couple, et le fer, qui est le métal le plus attaquable, 
est rapidement oxydé. 

30. Accouplement des piles. — Nous avons vu que l'en- 
semble formé par une lame de zinc et une lame de cuivre plon- 
geant dans de l'eau acidulée constituait un élément de pile. 
Voyons maintenant ce qui se passe lorsqu'on considère une pile 
formée par la réunion de plusieurs éléments. 

Deux éléments de pile peuvent être associés de deux façons 
différentes. Nous pouvons réunir le pôle négatif d'un des élé- 
ments au pôle positif de l'autre, et prendre comme pôles de la 
pile ainsi formée les pôles extrêmes des éléments (fig. 38). On dit 

alors que les deux élé- 
nienls sont groupés en 
série y ou en tension. 
Si au contraire nous 
réunissons ensemble 
les deux pôles positifs 
Fig. 38. Fig. 39. e * l es deux pôles né- 

gatifs (fig. 39), nous 
formerons une pile dont les éléments sont dits groupés en dériva- 
tion ou en quantité (1). 

De même, si on prend un nombre quelconque d'éléments de 
pile, on pourra les associer soit en série, soit en dérivation, ou 
même associer en dérivation un certain nombre de groupes for- 
més d'éléments associés en série. Ce sera par exemple le cas de 
la fig. 40, qui représente une pile formée de deux groupes de 
trois éléments montés en série. 

(1) On emploie aussi quelquefois les expressions de groupement en surface, groupe-, 
menl en arc parallèle, groupement en arc multiple. 
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Considérons d'abord le groupement en série. Pour bien com- 
prendre ce qui se passe dans ce cas, reprenons la comparaison des 
réservoirs d'eau qui nous a servi au § 1. Considérons trois réser- 
voirs (fig. 41) placés à des niveaux différents, tels que la diffé- 
rence de niveau entre le premier et le deuxième réservoir soit 
la même qu'entre le deuxième et le troisième. Supposons que les 
tuyaux T et T' aient même section et même longueur. L'ensem- 
ble se comportera évidemment comme si l'on avait seulement 
deux réservoirs présentant entre eux une différence de niveau 
égale à 2A, et reliés par un tuyau formé de la réunion des 





Fig. 40. 



Fig. 41. 



tuyaux T et T' mis bout à bout. De même, lorsqu'il s'agit d'élé- 
ments de pile montés en série, nous voyons que l'ensemble de 
ces éléments se comportera comme une pile unique ayant pour 
force électro-motrice la somme des forces électro-motrices des 
divers éléments, et pour résistance intérieure la somme des ré- 
sistances intérieures de ces éléments. Si nous considérons n élé- 
ments identiques, dont les constantes sont E et r, en les montant 
en série nous formerons une pile dont la force électro-motrice 
sera n E et la résistance intérieure n r, Si nous réunissons les pôles 
de cette pile par un conducteur de résistance R, ce conducteur 
sera parcouru par un courant d'intensité I, telle que 

n E 



I = 



n r 



R 



Considérons maintenant le groupement en quantité. Ici les pôles 
de même nom sont tous réunis entre eux pour former un pôle 
unique (fig. 42). 11 est donc évident qu'il ne peut exister entre les 
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deux pôles A et B ainsi formés que la même différence de poten- 
tiel que celle qui existait entre les deux pôles de chaque élément 

pris séparément. Réunissons ces deux pôles 
par un conducteur ; un courant va circuler 
dans ce conducteur et dans les éléments. 
En nous reportant à ce qui a été dit au 
§ 7, nous voyons que l'ensemble des trois 
éléments se comporte comme une résis- 
tance p telle que : 

_L — J_ JL 1 — 3 

p r r r r 

r étant la résistance intérieure de chaque 

T 

élément. On tire de là p = ^. Tout se passe 




Fig. 42. 



comme si on avait une pile unique de résistance intérieure - et 

o 

de force électro-motrice E (E étant la force électro-motrice d'un 
élément). Si donc nous prenons n éléments de pile, en les associant 
en quantité nous formons une pile de force électro-motrice E et 

T 

de résistance intérieure -. Si nous réunissons les pôles de cette 

n r 

pile par un conducteur de résistance R, ce conducteur sera traversé 

par un courant d'intensité I, telle que : 

E n E 



I = 



^+R 

n 



n R 



Quant au courant qui traverse chaque élément de pile, son in- 

I E 

tensité est seulement *'=-== . 

n r -h n R 

Soient maintenant n éléments répartis en q groupes associés en 

quantité, chaque groupe étant composé de t éléments associés 

en tension. Chaque groupe de t éléments se comporte comme 

une pile de force électro-motrice / E et de résistance intérieure t r. 

Si nous associons ces groupes en quantité, nous aurons une pile 

t r 
de force électro-motrice t E et de résistance intérieure — . Le cou- 

Q 
rant qui traversera le circuit extérieur aura pour intensité : 
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1 — * E — t( l E — n E 

— tr_ ~ tr ■+- qR ~ tr + qK 

9 
car on a évidemment t q = n. 

Les équations qui précèdent peuvent servir à résoudre un grand 
nombre de problèmes. Supposons par exemple que Ton veuille 
alimenter une lampe à incandescence, exigeant une différence de 
potentiel de 25 volts et une intensité de 3 à ,6, à l'aide d'éléments 
de pile ayant pour constantes E = l v , 47 et r = W ,6, et propo- 
sons-nous de chercher le nombre d'éléments nécessaire et le grou- 
pement qu'il faudra adopter. 

La résistance de la lampe, c'est-à-dire du circuit extérieur, est 

25 

évidemment égale à— = 6 W ,94. On a donc l'équation : 
«5,o 

3,6 «yxi,w 



t X 0,6 + q X 6,94 

Pour les éléments dont il s'agit, on peut admettre 1 A , 2 comme 
débit pratique maximum. On voit donc qu'avec 4 groupes en 
quantité le débit de 3 A ,96 dont nous avons besoin ne sera pas 
exagéré, puisque l'intensité du courant circulant dans chaque 

groupe sera -y- = A , 9. Faisons q = 4 dans l'équation précé- 
dente. Il vient : 

t X i X 1,47 



3,6 = 



/ X 0,6 + 4 X 6,94 



On tire de là t = 26,86. Nous prendrons donc 4 groupes de 
27 éléments associés en tension et nous les monterons en quantité. 
Le nombre total d'éléments employés sera 4 x 27 = 108. 

31. Pile de Volta. — Nous avons pris jusqu'ici comme forme 
type de la pile, en raison de sa simplicité, l'élément constitué par 
une lame de zinc et une lame de cuivre plongeant dans de l'eau 
acidulée. Hais la forme la plus ancienne, qui n'a plus aujourd'hui 
qu'un intérêt historique, est celle qui a été imaginée par Volta, 
inventeur de ce genre d'appareils. La pile de Volta (fig. 43) se com- 
pose de rondelles de zinc, de drap mouillé et de cuivre, posées 
successivement et toujours dans le même ordre l'une au-dessus de 
l'autre. La rondelle inférieure repose sur une lame ou un anneau de 
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Fig. 43. 



verre V , qui sert à isoler l'appareil, et la colonne est maintenue 
par trois montants également en verre. En se reportant à tout 

ce que nous avons dit précédem- 
ment, on voit que la pile de Volta 
était formée en réalité d'un cer- 
tain nombre d'éléments associés 
en tension, chaque élément étant 
constitué par une rondelle de 
cuivre et une rondelle de zinc 
séparées par une rondelle de drap 
mouillé. 

32. Polarisation des élec- 
trodes. — Reprenons l'élément 
type zinc-cuivre qui nous a servi 
jusqu'ici. Si on réunit les pôles 
de cet élément par un conduc- 
teur, on constate que le courant 
produit diminue très sensiblement quelques secondes après la 
fermeture du circuit. L'affaiblissement est d'autant plus rapide 
que le circuit extérieur offre moins de résistance, c'est-à-dire 
que le courant est plus intense. 

Ce phénomène est dû à la présence de l'hydrogène sur le cuivre. 
Nous avons vu que le passage du courant produisait une décom- 
position chimique de l'eau, l'hydrogène se portant sur l'électrode 
négative, et l'oxygène sur l'électrode positive. Il arrive donc 
rapidement que l'électrode négative est entourée par une véritable 
atmosphère d'-hydrogène, formée par un grand nombre de petites 
bulles adhérentes à la surface de l'électrode. Or l'hydrogène est 
un corps très facilement oxydable, et en particulier plus oxydable 
que le zinc. Il va donc former avec la lame de zinc un véritable 
couple, dans lequel le zinc sera cette fois l'électrode négative 
comme étant moins oxydable que l'hydrogène, qui constituera 
l'électrode positive. Il y aura donc tendance à la production d'un 
courant de sens inverse au premier, c'est-à-dire création d'une 
force électro-motrice de sens contraire à celle du couple zinc- 
cuivre, et à laquelle on a donné le nom de force contre électro- 
motrice. Au bout d'une courte période de fonctionnement, cette 
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force contre électro-motrice fait équilibre à la force électro-motrice, 
et le courant devient nul. Ce phénomène a reçu le nom de pola- 
risation. On appelle courant secondaire ou courant de polarisation 
le courant inverse qui vient annuler l'effet du courant normal de 
la pile, et on dit alors que les électrodes sont polarisées. 

Si on vient à enlever par un moyen quelconque l'hydrogène 
adhérent à la lame de cuivre, on voit le courant normal repren- 
dre pendant quelque temps son intensité première ; puis les phé- 
nomènes de polarisation se reproduisent de nouveau. 

33. Dépolarisation* — Pour donner aux piles la régularité 
de débit essentielle dans presque toutes les applications, il suffit 
donc de supprimer la polarisation. Tel est le but des innom- 
brables dispositions imaginées pour la pile depuis Vol ta. parmi 
lesquelles nous étudierons seulement les plus usitées. 

L'enlèvement mécanique de l'hydrogène, qui a été quelquefois 
essayé (pile Erckmann), ne constitue pas une solution vraiment 
pratique du problème. Le moyen le plus sûr et le plus fréquem- 
ment employé consiste à absorber l'hydrogène au fur et à me- 
sure de sa formation dans une combinaison chimique. 

Considérons par exemple l'élément zinc-cuivre. Si on le met 
en circuit fermé, on voit, comme nous l'avons dit, le courant 
diminuer rapidement. Mais si l'on verse autour du cuivre quel- 
ques gouttes d'acide azotique, le courant reprend son intensité 
première. Cela tient à ce que l'acide azotique, qui est un oxydant 
énergique, s'est emparé de l'hydrogène en formant de l'eau et 
du bioxyde d'azote. 

Si, au lieu de verser l'acide azotique directement dans l'eau 
acidulée, on l'en sépare par une cloison poreuse, et qu'on mette 
l'électrode négative, non plus dans l'eau acidulée, mais dans 
l'acide azotique, le même effet se produira encore. On aura alors 
un élément composé avec deux liquides séparés l'un de l'autre; 
le premier contient la lame de zinc (1) et est destiné à attaquer 
ce métal; c'est le liquide actif. L'autre, qui est le liquide dèpola- 

(1) On remarquera que dans presque toutes les piles on choisit le zinc pour consti- 
tuer l'électrode positive. Cela tient à ce que ce métal est facilement attaquable et 
qu'on peut l'obtenir à peu près pur sans difficulté et à un prix peu élevé. Cette dernière 
considération est importante, car c'est l'électrode positive qui se détruit peu à peu en 
s'oxydant, et qui constitue par suite ce qu'on peut appeler le combustible de la pile. 
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visant, sert à former avec l'hydrogène une combinaison qui reste 
en dissolution dans la liqueur, et reçoit l'électrode négative. 

Tel est le principe des piles dites à deux liquides. Diverses dis- 
positions et diverses réactions chimiques, autres que celle de l'a- 
cide azotique, ont été essayées pour obtenir la dépolarisation. 
On fait également usage de corps dépolarisants à l'état solide. 
Nous allons décrire quelques-unes des piles les plus employées 
dans la pratique. 
34. Pile Daniell. — La pile Daniell se compose d'un vase 

en grès ou en verre dans l'intérieur 
du quel est placé un second vase poreux 
en porcelaine (fig. 44). L'espace annu- 
laire compris entre les deux vases est 
rempli d'eau additionnée d'acide sul- 
furique (1), dans laquelle plonge l'é- 
lectrode positive formée d'une lame 
de zinc amalgamé (2), enroulée en 
forme de cylindre. Le vase poreux 
contient une dissolution saturée de 
sulfate de cuivre, dans laquelle plon- 
ge un cylindre de cuivre formant l'électrode négative. Les réac- 
tions qui se passent sont les suivantes. L'eau est décomposée : 
le zinc s'oxyde, et l'oxyde de zinc s'unissant à l'acide sulfuriquc 
donne du sulfate de zinc ; l'hydrogène produit décompose le sul- 
fate de cuivre; il s'unit à l'oxygène de l'oxyde de cuivre pour 
reformer de l'eau, et le cuivre mis en liberté se dépose à l'état 
métallique. On voit donc qu'il se produit un double phéno- 
mène : l'eau acidulée contenue dans le vase poreux se charge 
de plus en plus de sulfate de zinc, qui finit par absorber tout 
l'acide sulfurique, et d'autre part la dissolution de sulfate de cui- 
vre devient de moins en moins concentrée. Aussi la résistance 
intérieure de cette pile varie-t-elle rapidement, ce qui est un incon- 




Fig. 44. 



(1) 92 grammes environ d'acide sulfurique à 66° Baume pour 1000 grammes d'eau. 

(2) On prend ordinairement la précaution d'amalgamer les électrodes de zinc, c'est-à- 
dire de les recouvrir d'une mince pellicule de mercure, parce que le zinc du commerce, 
toujours un peu impur, est attaqué par le liquide même quand le circuit n'est pas fer- 
mé, tandis que le zinc amalgamé n'est pas sensiblement attaqué tant que la pile ne fonc- 
tionne pas. 
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vénient grave. Par contre la force électro-motrice est très sensible- 
ment constante. Elle est égale à l v ,07. Aussi einploie-t-on souvent 
la pile Daniell, avec quelques légères modifications, comme éta- 
lon de force électro- motrice. 11 faut seulement avoir soin de ne 
monter la pile qu'au moment où on veut s'en servir pour faire 
des mesures, car elle pourrait à la longue se polariser légère- 
ment. 

35. Pile Callaud* — Pour diminuer la résistance intérieure 
des piles construites d'après le principe de Daniell, on a eu l'idée 
de supprimer complètement la cloison poreuse interposée entre 
les deux liquides, et pour opérer leur séparation on a mis à profit 
la différence de leurs densités. Telle est la pile Callaud, appelée 
aussi pile Meidinger, qui se compose (fig. 45) d'un vase de verre 





Fig. 45. 



Fig. 46. 



dans lequel se trouve placé à la partie supérieure un cylindre de 
zinc amalgamé supporté par des crochets s'appuyant sur le bord 
du verre ; au fond du vase est une bande mince de cuivre en- 
roulée en cylindre et fixée à une tige verticale de cuivre recou- 
verte de gutta-percha , qui forme le pôle positif. Le liquide 
inférieur est une dissolution saturée de sulfate de cuivre, le li- 
quide supérieur est constitué par de l'eau pure additionnée d'une 
petite quantité de sulfate de zinc 

La figure 46 représente le modèle le plus récent des piles de ce 
genre, qui est construit d'une façon un peu différente. Pour monter 
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cette pile, on dispose les électrodes comme l'indique la figure, et 
on remplit le récipient d'eau pure jusqu'au niveau supérieur de 
l'électrode de zinc. On renverse ensuite le ballon, rempli de cris- 
taux de sulfate de cuivre, de manière que son goulot pénètre 
dans le gobelet en verre qui contient l'électrode de cuivre. Le bal- 
lon est fermé par un bouchon traversé par un petit tube de verre, 
de sorte que l'eau monte dans le ballon d'une certaine quantité. 
Une partie du sulfate de cuivre se dissout, et la dissolution, plus 
lourde que l'eau, déplace peu à peu celle-ci en remplissant le 
gobelet. La pile est alors prête à fonctionner, le zinc étant plongé 
simplement dans l'eau. La dissolution de sulfate de cuivre est 
maintenue saturée tant qu'il reste dans le ballon des cristaux de 
sulfate de cuivre. 

36. Pile Bunsen. — La pile de Bunsen, très fréquemment em- 
ployée, est disposée d'une manière analogue à la pile de Daniell. 
Elle en diffère seulement en ce que le liquide contenu dans le 
vase poreux est de l'acide azotique à 36° Baume, et que l'élec- 
trode négative est formée par un prisme de charbon de cornue. 
Nous avons indiqué plus haut les réactions qui se produisent. 
Un inconvénient de cette pile, c'est que le bioxyde d'azote qui se 
dégage se transforme au contact de l'air en donnant des fumées 
d'acide hypoazotique (vapeurs nitreuses) assez désagréables à res- 
pirer. La force électro-motrice d'un élément est d'environ l v ,9. 
La résistance intérieure varie entre e0 , 08 et W ,11. 

37. Pile Leclanché. — Dans la pile Lcclanché, les électrodes 
sont constituées, l'une par du zinc amalgamé, l'autre par du char- 
bon de cornue ou du charbon aggloméré. Le corps dépolarisant 
employé est à l'état solide : c'est le bioxyde de manganèse, qui 
est très facilement réductible. Le liquide actif est une dissolution 
de chlorhydrate d'ammoniaque (1), ou, dans les modèles les plus 
récents, une dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque et de chlo- 
rure de zinc. 

Il y a deux genres de piles Leclanché; les unes comprennent 
un vase poreux, les autres n'en ont pas. Dans le modèle à vase 
poreux, l'électrode de charbon est placée au centre d'un vase 

(1) Chaque élément reçoit en général 125 gr. de chlorhydrate d'ammoniaque qu'on 
fait dissoudre dans 250 gr. d'eau. 
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poreux rempli d'un mélange de bioxyde de manganèse et de 
charbon en poudre. Ce vase poreux et l'électrode de zinc sont 
plongés dans la dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque. 

Dans le modèle sans vase poreux (fig. 47), on emploie des 
plaques agglomérées de charbon 
et de bioxyde de manganèse, 
composées de 40 parties de 
bioxyde, 55 de charbon et 5 de 
gomme laque, et soumises à une 
très forte pression. L'électrode 
de charbon est placée entre deux 
de ces plaques, contre lesquelles 
elle est serrée par des bagues en 
caoutchouc. Ces bagues en caout- 
chouc maintiennent également 
l'électrode de zinc, séparée par 
un isolateur en bois ou en porce- 
laine. L'ensemble des deux élec- 
trodes et des plaques agglomé- 
rées est placé dans un vase conte- 
nant la dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque. Ce vase, en 
verre, est fermé par un couvercle en cire noire ou en bois verni 
dans lequel passent les extrémités des électrodes. 

Certains modèles n'ont qu'une seule plaque agglomérée; d'au- 
tres en ont trois. Dans les modèles les plus récents, désignés sous 
le nom d'éléments Leclanché-Barbier, la pâte agglomérée est 
façonnée en forme de cylindre creux (fig. 48). Ce cylindre est 
terminé à sa partie supérieure par une bague en plomb munie 
d'une borne, et garnie d'une plaque de caoutchouc qui s'appuie 
sur le col du vase en verre, et forme joint à peu près hermétique. 
Le crayon de zinc, monté sur un bouchon en bois, est placé au 
centre du cylindre. L'extrémité inférieure du crayon est garnie 
d'un petit tube en caoutchouc pour éviter qu'un contact accidentel 
entre le zinc et le cylindre de charbon ne fasse travailler la pile 
en court circuit. Le liquide est une dissolution saturée de chlor- 
hydrate d'ammoniaque et de chlorure de zinc. 

La pile Leclanché, très fréquemment employée à cause de sa 
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facilité d'entretien, est excellente lorsqu'on n'a besoin que d'un 
fonctionnement intermittent. Si on la laisse longtemps en circuit 
fermé, elle finit par se polariser. Elle est employée dans un grand 




Fig. 48, 

nombre d'applications, par exemple pour les sonneries électriques, 
les réseaux téléphoniques, etc. 

Une circulaire ministérielle du 
21 janvier 1892 a rendu réglemen- 
taire dans la Marine la pile Leclan- 
ché-Barbier à aggloméré cylin- 
drique. La Marine emploie égale- 
ment deux modèles de pile Leclanché 
à deux plaques agglomérées. La 
pile télégraphique, qui sert pour 
les épreuves des conducteurs et les 
communications télégraphiques 
entre les postes, est composée de 
6 éléments associés en tension. La 
pile de bord modèle 1880, em- 
ployée pour la mise en feu des 
torpilles, se compose de 8 éléments 
associés en tension. Dans ces éléments (fig. 49), l'électrode de zinc 
est enroulée en cylindre, et le vase en verre est fermé par un cou- 
vercle en ébonite serré par trois écrous. 




Fig. 49. 
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Pour rendre les éléments facilement transportables, on a imaginé 
d'ajouter dans le liquide une dissolution iïagar-agar (sorte d'algue 
qu'on trouve dans les pays orientaux). Cette dissolution, appelée 
gélatine végétale, se prend en refroidissant en une gelée solide et 
élastique. On a ainsi les éléments dits à liquide immobilisé, qui 
peuvent être maniés sans aucune précaution. Dans d'autres modè- 
les, dits éléments secs, l'électrode positive est formée d'un vase 
cylindrique en zinc, à l'intérieur duquel est placé le cylindre 
aggloméré. L'espace annulaire compris entre les deux cylindres 
est rempli par une pâte formée de chlorhydrate d'ammoniaque 
gâché avec du plâtre. 

La force électro-motrice d'un élément Leclanché varie de r,4 à 
r,5- La résistance intérieure est très variable suivant les modèles, 
comme l'indique le tableau ci-dessous : 





TMohtancie InUrtaira. 


Élément à aggloméré cylindrique 


0*>,7 à W ,8 

1,1 à 1,4 

0,3 à 0,5 

0,3 à 0,6 

2 à 6 


Élément de pile télégraphique . 


Élément de pile de bord 


Élément sec 


Élément à vase poreux 





38. Pile au bichromate de potasse. — La pile au bichro- 
mate de potasse, imaginée par Poggendorff et fréquemment modi- 
fiée depuis, emploie comme liquide dépolarisant une dissolution 
de bichromate de potasse (ou quelquefois de soude), additionnée 
d'acide sulfurique. Les électrodes sont formées l'une de zinc, 
l'autre de charbon. Dans la pile Poggendorff, le liquide dépolari- 
sant est placé dans un vase poreux, où plonge l'électrode de char- 
bon : l'autre liquide est de l'eau acidulée. Le modèle le plus usité, 
dû à M. Grenet, ne comprend qu'un seul liquide (1). Il se compose 
d'une bouteille sphérique en verre (fig. 50), fermée par un cou- 
Ci) C'est-à-dire que le liquide actif et le liquide dépolarisant sont mélangés l'un à 
l'autre. La composition du mélange est en général la suivante : 

Eau 1000 gr. 

Bichromate de potasse 100 gr. 

Acide sulfurique 300 gr. 
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Fig. 50. 



vercle en ébonite qui porte deux plaques de charbon parallèles 
descendant dans le vase et plongeant dans la dissolution de bichro- 
mate. Entre ces plaques est disposée une plaque de zinc amal- 
gamé, attachée par son extrémité supérieure 
à une tige de laiton qui peut glisser dans 
le couvercle et est maintenue par une vis 
de pression. On peut ainsi retirer la lame 
de zinc lorsqu'on ne veut pas faire fonc- 
tionner la pile. Cette pile est souvent em- 
ployée pour de petites installations d'éclai- 
rage. Sa force électro-motrice est d'environ 
l v ,9. Sa résistance intérieure est de W ,07 
à 0°\08. - 

La pile d 'inflammation ou pile vigilante 
employée dans la Marine pour l'inflamma- 
tion des torpilles, n'est qu'une légère modification de la pile de 
Poggendorff. Elle diffère seulement en ce que le liquide actif, 
contenu entre le vase poreux et le vase extérieur, est formé par 
de l'eau douce saturée de sel marin (1). Sa force électro-motrice 
est de l v ,9 à 2 V ; sa résistance intérieure est d'environ W , 25. 

La pile vigilante réglementaire est formée de 30 éléments asso- 
ciés en tension, répartis en 6 boites de 5 éléments chacune. 

39. Pile Renard. — La pile Renard, comme la pile Grenet, 
ne comporte qu'un seul liquide, constitué par un mélange du 
liquide actif et du corps dépolarisant. Ce liquide est un mélange 
d'eau, d'acide sulfurique, d'acide chlorhydrique et d'acide chro- 
mique. C'est ce dernier qui joue le rôle de dépolarisant (2). L'élec- 

(1) La composition du liquide dépolarisant est en général la suivante : 

Eau 1000 gr. 

Bichromate de potasse 200 gr. 

Acide sulfurique 240 gr. 

(2) On préparc les trois liquides suivants : 

Liquide A. — Eau 770 gr. 

Acide chromique 530 gr. 

Liquide Bci. — Acide chlorhydrique du commerce ramené à 18° Baume par 
addition d'eau. 

Liquide B«. — Acide sulfurique à 66° 450 gr. 

Eau 800 gr. 

On mélange les liquides B B et Bci, la proportion du second liquide étant d'autant plus 
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trode positive est formée par un crayon de zinc de 9 m / m de dia- 
mètre : ce zinc n'a pas besoin d'être amalgamé. L'électrode posi- 
tive est constituée par un cylindre d'argent recouvert d'une mince 
couche de platine; ce cylindre est creux et entoure le crayon de 
zinc; il a 25 m / m de diamètre extérieur, et •— de millimètre d'épais- 
seur. Le modèle de pile représenté par la fig. 51, qui peut être 
employé pour de pe- 
tites installations d'é- 
clairage, se compose 
de 7 éléments associés 
en tension. Chaque 
cylindre d'argent pla- 
tiné est encastré dans 
un vase cylindrique 
en verre terminé à sa 
partie inférieure par 
un ajutage étroit. Les 
7 vases de verre sont 
scellés à la partie su- 
périeure dans une 
plaque de cuivre for- 
mant le couvercle d'un 
vase cylindrique en 
cuivre mince, doublé 
intérieurement de 
plomb. Au-dessus du 
couvercle en cuivre est fixé un bouchon d'ébonite dans lequel les 
crayons de zinc sont maintenus au moyen de vis de pression ; les 
connexions des divers éléments sont établies à l'intérieur de ce 
bouchon. Le liquide est introduit par un trou percé dans le cou- 
vercle, et qu'on peut fermer hermétiquement. Lorsque la pile est 
au repos, le niveau du liquide est dans la position représentée sur 

grande qu'on vent avoir une pile plus forte. On a ainsi le liquide R. Enfin on mélange à 
Tolumes égaux les liquides A et B. 

Le débit varie avec la proportion d'acide sulfurique. Avec un liquide B contenant 
80 O/o du liquide Bg, on a 10 à 15 ampères par décimètre carré de zinc. Avec le liquide 
Bci seul, sans acide sulfurique, on peut atteindre 50 à 60 ampères par dm-. Mais la pile 
s'épuise alors très vite. 
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la figure, et le liquide ne baigne pas les électrodes. Pour rendre 
la pile active, on insuffle de l'air dans le vase de cuivre au moyen 
de la poire de caoutchouc P. le liquide monte dans les vases de 
verre et vient baigner les électrodes. On ferme alors le robinet R 
pour empêcher l'air de s'échapper, et la pile est prête à fonction- 
ner. Pour la ramener au repos, on dévisse le bouchon de décharge 
B : l'air s'échappe et le liquide redescend. 

Cette pile a été inventée par le Commandant Renard pour ali- 
menter le moteur électrique de son ballon dirigeable. Le poids 
total du modèle de 7 éléments est de 16 k . Sa force électro-motrice 
est de 10 à 11 volts, soit l v ,43 environ par élément. 

On a essayé dans la Marine un modèle de 24 éléments pour ali- 
menter les signaux électriques à bord de certains navires qui ne 
possèdent pas d'autre source d'électricité, notamment à bord des 
torpilleurs. Dans cette pile, le couvercle en ébonite qui porte les 
électrodes peut être soulevé au moyen d'un petit treuil. On peut 
ainsi maintenir les électrodes hors du liquide de manière à mettre 
la pile au repos. L'emploi de cette pile est peu pratique à bord des 
petits navires, à cause des mouvements brusques auxquels peut 
être soumis le liquide. 

40. Pile à eau. — La Marine emploie sous le nom de pile à 
eau une pile formée d'une lame de zinc et d'une lame de charbon 
plongeant dans de l'eau de mer ou de l'eau saturée de sel marin. 
Cette pile est celle des appareils d'essai dont nous avons parlé au 
chapitre IV. Elle se polarise très lentement par suite de la faiblesse 
du courant qui la traverse. Dans les appareils d'essai les plus 
récents, la pile est simplement formée d'une cuvette en zinc con- 
tenant une éponge imbibée d'eau de mer, sur laquelle presse une 
plaque de cuivre formant couvercle, isolée de la cuvette de zinc 
par un cadre en ébonite. 

41. Indicateur de pôles. — Nous avons dit que dans les 
modèles de piles les plus usuels, l'électrode positive était toujours 
constituée par du zinc. Lorsqu'on emploie des électrodes d'une 
autre nature, il peut arriver que l'on hésite sur la désignation des 
pôles, et par suite sur le sens du courant produit. 

On distingue facilement les pôles d'une source d'électricité 
quelconque par le procédé suivant. On attache à chaque pôle un 
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fil de cuivre, et on plonge les extrémités des deux fils dans un 
vase contenant de l'eau acidulée. On voit un des fils noircir, et des 
parcelles d'oxyde de cuivre noir se détacher. Ce fil est celui qui est 
relié au pôle positif. 

Plus simplement, on relie les pôles aux bornes d'un volt-mètre à 
aimant permanent. La déviation de l'aiguille se produit dans le sens 
de la graduation si la borne -f- du volt-mètre est reliée au pôle 
positif, en sens contraire si elle est reliée au pMe négatif. 

On emploie aussi dans le même but des appareils spéciaux 
appelés indicateurs de 
pôles. Tel est par exemple 
l'indicateur de Berghau- 

sen, qui est constitué par ^j OBly ^ \ 

un tube de verre de 
15 m / M de diamètre (fig. 
52), rempli d'un liquide 
spécial (1), et renfermant F i g< 52 . 

deux électrodes métal- 
liques distantes de 25 m / m . Lorsqu'on fait passer un courant dans 
l'appareil, le liquide prend une coloration pourpre dans le voisi- 
nage de l'électrode qui est reliée au pôle négatif. Cette coloration 
disparaît lorsqu'on agite le tube. Pour que l'appareil fonctionne 
bien, il faut que la différence de potentiel entre ses bornes soit au 
minimum de 5 volts. 

(1) La composition du liquide est la suivante : 

Glycérine chimiquement pure à 30° Baume 30 cm 3 . 

Pbtaléine du phénol en dissolution dans l'alcool à 

12,5 %, décolorée au noir animal 2 cm 3 . 

Solution aqueuse d'azotate de potasse à 24 % 30 cm 3 . 
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CHAPITRE VI. 
Générateurs mécaniques d'éleetrieité. 



42. L'exemple numérique que nous avons donné dans le cha- 
pitre précédent montre que dès qu'il s'agit d'obtenir à l'aide d'une 
pile une force électro-motrice ou une intensité un peu considéra- 
ble, on est conduit à employer un très grand nombre d'éléments 
et par suite à avoir une source d'électricité lourde et encombrante. 
Aussi dans beaucoup de cas, et notamment pour les installations 
d'éclairage, a-t-on recours à des générateurs mécaniques d'élec- 
tricité. Le plus grand nombre de ces générateurs sont basés sur 
les phénomènes d'induction produits par le déplacement d'un 
conducteur dans un champ magnétique. Ce champ magnétique 
peut être produit par des aimants permanents, et on a alors les 
machines dites magnéto-électriques, ou par des électro-aimants, 
auquel cas on a les machines dites dynamos-électriques, ou par 
abréviation dynamos. 

43. Théorie des machines électro-magnétiques. — Toute 
machine électro -magnétique comprend deux parties essentielles : 
un inducteur destiné à produire un champ magnétique, et un 
induit, ou armature, constitué par la portion du circuit où se pro- 
duit le courant sous l'action du champ magnétique. Dans la plu- 
part des machines l'inducteur est fixe et l'induit reçoit un mouve- 
ment de rotation devant les pôles de cet inducteur. 

La machine idéale la plus simple que l'on puisse concevoir est 
représentée par la figure 53. L'inducteur est formé de deux pôles 
d'aimant placés en regard l'un de l'autre. L'induit est constitué par 
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un fil de cuivre m n dont les extrémités sont repliées de manière 
à former une boucle fermée, et qui peut recevoir un mouvement 
de rotafion autour de Taxe oo entre les pôles de l'inducteur. 

Supposons que Ton imprime à la boucle un mouvement de ro- 
tation uniforme dans le sens indiqué par la flèche. D'après ce que 
nous avons vu, le champ magnétique inducteur est constitué par 
des lignes de for- 
ce sensiblement 
parallèles , allant 
de N vers S. 
Lorsque m n sera 
dans la position 
a b, dans le plan 
perpendiculaire 
à la direction des 
lignes de force, 

le nombre de lignes de force intercepté par la boucle sera maxi- 
mum. Il ira ensuite en décroissant, et deviendra nul lorsque m n 
sera en cd. Puis il croîtra pour passer de nouveau par un maximum 
en a'b', et ainsi de suite. Le fil m n sera donc parcouru par des 
courants induits. 

Pour trouver le sens de ces courants, appliquons la règle que 
nous avons donnée au § 16. Supposons un individu couché sur le 
fil m n, ayant par exemple la tête en m et les pieds en n, et placé 
de telle sorte que son bras droit indique le sens du mouvement. 
On voit immédiatement que, durant toute la demi-révolution pen- 
dant laquelle m n passera devant le pôle nord, l'individu regar- 
dera ce pôle nord. Le courant sera donc dirigé dans le sens m n. 
De même, durant toute la demi-révolution qui fait passer m n de- 
vant le pôle sud , l'individu regardera ce pôle sud , et le courant 
induit sera par suite dirigé dans le sens n m. 

Donc , si le mouvement de rotation est continu , le fil m n sera 
parcouru par des courants alternatifs, le sens du courant changeant 
chaque fois que le fil passe dans le plan abab'. Ce plan est désigné 
sous le nom de zone neutre. De part et d'autre de la zone neutre, 
la force électro-motrice d'induction est de sens différent. 

La valeur de cette force électro-motrice n'est d'ailleurs pas cons- 
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Fig. 54. 



tante, et varie périodiquement pendant le mouvement de rotation. 
Prenons comme point de départ la position a b. Le fil m n se trouve 
alors dans la zone neutre, et la force électro-motrice, en chan- 
geant de sens, passe par zéro. La force électro-motrice va ensuite 
en augmentant progressivement, jusqu'en c rf, où elle passe par 
un maximum. Puis elle décroît, et redevient nulle en a b', après 

une rotation de 180°. 
Elle change alors de 
sens, et repasse de 
nouveau par un 
maximum en c'd'. Un 
diagramme très sim- 
ple (fig. 54) représente cette variation du sens et de l'intensité de la 
force électro-motrice, ou, ce qui revient au même, du sens et de 
Tintensité du courant dans le fil m n. 

Pour que les courants ainsi produits puissent être utilisés, il faut 
pouvoir les faire circuler dans un circuit fixe quelconque, indépen- 
dant de la machine. On peut employer dans ce but la disposition 
suivante. Supposons que Ton coupe la boucle en un point, et 
que Ton soude les extrémités libres du fil à deux manchons en 

cuivre isolés l'un de l'autre, et mon- 
tés sur l'arbre de rotation (fig. 55). 
Imaginons deux lames métalliques 
frottant sur ces manchons de ma- 
nière à leur permettre de tourner 
tout en restant constamment en con- 
tact avec eux, et réunissons les 
extrémités A et A' de ces lames par 
un conducteur. Le fil mn fait alors 
partie d'un circuit fermé, et ce cir- 
cuit, dont une portion est fixe et 
extérieure à la machine, sera par- 
couru par les mêmes courants alternatifs que le fil m n. Les deux 
extrémités A et A' des lames métalliques constitueront les pâles de 
la machine, chacun de ces pôles étant tantôt positif, tantôt né- 
gatif, puisque le sens du courant est variable. L'ensemble des deux 
manchons qui servent à recueillir les courants produits dans le 




Fig. 55. 
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fil m n est désigné sous le nom de collecteur. Les lames métal- 
liques qui frottent sur ces manchons portent le nom de balais. 

Les machines à courants alternatifs, ou alternateurs, sont fon- 
dées sur le principe que nous venons d'exposer. Ces courants sont 
utilisés dans certaines applications , mais dans un grand nombre 
de cas on a besoin de courants continus , c'est-à-dire parcourant 
toujours le circuit extérieur dans un même sens. On arrive à ce 
résultat en modifiant le collecteur de manière à lui faire jouer en 
même temps le rôle de commutateur, c'est-à-dire d'appareil ser- 




Fig. 56. 

vant à changer convenablement le sens du cqjirant. Imaginons 
que les deux extrémités de la boucle soient reliées, non plus à deux 
manchons séparés comme dans le cas précédent, mais à deux 
demi-manchons entourant l'arbre de rotation et isolés l'un de 
l'autre (fig. 56), et plaçons sur le collecteur ainsi formé deux balais 
dont les points de contact soient diamétralement opposés. On voit 
que si les choses sont disposées de telle sorte que chaque balai 
abandonne un des demi-manchons pour venir en contact avec 
l'autre au moment précis où le fil m n passe dans la zone neutre, 
un conducteur réunissant les pôles A et A' sera parcouru par un 
courant continu. En effet, au moment où m n passe dans la zone 
neutre, le sens du courant induit change, mais au même instant 
le point ???, par exemple, se trouve relié au balai A et non plus au 
balai A'. Les courants alternatifs produits dans le fil m n sont donc 
redressés dans le circuit extérieur, qui est alors parcouru par un 
courant d'intensité variable, mais de sens constant, A' étant le pôle 
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positif et A le pôle négatif. Le diagramme de la figure 57 repré- 
sente la variation du courant dans le circuit extérieur, celui de la 

figure 54- représen- 
tant toujours la va- 
riation du courant 
dans le fil m n. Si 
p est la résistance 
du fil m n, R celle 
du circuit extérieur, 
E la force électro-motrice, l'intensité du courant est, à un instant 
quelconque, 

I = 




Fig. 57. 



E 



R H- p 

la valeur de E, et par suite celle de I, variant comme l'indique la 
courbe représentative de la figure 57. 

Cette variation d'intensité des courants obtenus à l'aide d'une 
armature constituée comme nous venons de .l'indiquer rendrait 
ces courants difficilement utilisables dans la pratique , où l'on a 
besoin en général de courants constants. On atteint ce résultat, au 
moins avec une approximation suffisante, en combinant ensemble 
un certain nombre d'éléments identiques au fil m n, et en les grou- 
pant convenablement. Suivant la disposition de ces éléments , on 
obtient soit l'armature en anneau, soit l'armature en tambour, que 

nous allons étudier successivement. 

44. Théorie de l'armature en an- 
neau. — Reprenons la figure 56, et 
mettons-la sous une forme plus simple en 
supposant le fil m n rabattu dans un plan 
perpendiculaire à l'axe de rotation (fig. 
58). Tant que m n sera à gauche de la 
zone neutre , la flèche indiquant le sens 
du courant ira de la circonférence vers le 
centre; à droite de la zone neutre, elle 
ira du centre vers la circonférence. Ap- 
pelons Ei, E„ E„ les valeurs de la force 
électro-motrice d'induction lorsque m n 
est à 30°, 60°, 90° de la zone neutre. On peut représenter comme 




Fig. 58. 
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Tindique la figure les différentes valeurs que prendra la force 
électro-motrice pendant une rotation complète, en remarquant que, 
de part et d'autre de la zone neutre, la force électro -motrice est 
de sens contraire. Nous désignerons par B+ le balai positif, par 
B_ le balai négatif. 

Imaginons maintenant qu'au lieu d'un fil unique m n on en ait 
12 répartis régulièrement, à 30° l'un de l'autre. A un instant quel- 
conque, si Fun des fils est dans la zone neutre, les autres seront 
parcourus par des courants de 

force électro-motrice égale à E,, .Zone [neutre 

E,, E„ E, , etc. Associons tous ces i ! ..'N 

fils en tension (fig. 59) et divi- ^ ,^ ^s£ "'* '\&2 

sons le collecteur en 12 segments /' St^vw 
reliés chacun au fil de jonction // ; ... §\ 

de deux éléments voisins. Pla- { ' . 
çons les balais de telle sorte qu'au \ 
moment où un élément passe \ 
dans la zone neutre, le sens \, x 

dans lequel il est relié aux balais ^-^ ' ^ 

soit interverti. De chaque côté Fi 5g 

de la zone neutre, les forces 

électro-motrices seront de même sens et s'ajouteront. On voit 
immédiatement sur la figure que l'ensemble des 12 fils peut 
être considéré à un instant quelconque comme partagé en deux 
groupes de 6, associés en quantité. En effet, au moment où un 
élément franchit la zone neutre , il en est de môme de l'élément 
diamétralement opposé, de sorte que chaque groupe est toujours 
composé de 6 éléments parcourus par des courants de même sens 
et associés en tension. Désignons par E la somme des forces élec- 
tro-motrices des éléments d'un même groupe, par p la résistance 
d'un élément. En se reportant à ce que nous avons dit au sujet des 
groupements d'éléments de pile (§ 30), on voit que l'on aura à 
chaque instant : 

E 




I -= 



R + 0p 



Voyons maintenant comment varie la valeur de E. Pour un élé- 
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ment considéré isolément, la variation de la force électro-motrice 
est représentée par la courbe de la figure 54. L'écart angulaire des 
éléments étant égal à 30°, la variation de la force électro-motrice 
dans les autres éléments sera représentée par la même courbe dé- 
placée de 30°, 
60°, 90°, etc. En 
traçant ainsi (fig. 
60) les six cour- 
bes relatives aux 
six éléments d'un 
groupe, et en fai- 
sant la somme 
des ordonnées de 
ces courbes, on 
aura la courbe 
représentative de 
E, c'est-à-dire la courbe représentant la variation de l'intensité dans 
le circuit extérieur. 

On voit sur la figure que cette courbe présente des ondulations 
beaucoup moins accentuées que la courbe obtenue avec un seul 
élément. Si, au lieu de 12 éléments, on en prenait un nombre plus 
considérable , on obtiendrait une courbe dont les ondulations se- 
raient encore plus faibles. En augmentant suffisamment le nombre 
des éléments, on arrivera donc à une courbe différant très peu 
d'une ligne droite, et la force électro-motrice pourra alors être 
considérée comme sensiblement constante. 

D'après ce que nous avons dit, le nombre d'éléments devra tou- 
jours être un nombre pair, et le collecteur devra être fractionné 
en autant de segments ou lames qu'il y a d'éléments. 

Lorsque les éléments sont très nombreux , et par suite très rap- 
prochés les uns des autres, on peut admettre sans erreur sensible 
qu'un certain nombre d'éléments juxtaposés passent ensemble 
dans la zone neutre. On peut alors diminuer le nombre de lames 
du collecteur, en considérant comme un seul élément l'ensemble 
formé par ces éléments juxtaposés groupés en tension. Cet élément 
multiple, auquel s'appliquent tous les raisonnements que nous 
avons faits jusqu'ici, est désigné sous le nom de section. La figure 61 
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représente le schéma d'une armature ainsi formée. Pour ne pas 
compliquer la figure, l'armature a été supposée réduite à 6 sections 
composées ' chacune de 3 éléments. Le 
collecteur est alors divisé en 6 lames. Zon«|n«ulre 

En réalité , le nombre des sections est 
toujours beaucoup plus considérable, et 
elles sont juxtaposées de manière à for- 
mer un anneau continu. On peut aussi , 
dans une môme section , superposer plu- 
sieurs éléments distribués suivant des 
couches concentriques à Taxe de rota- 
tion. D'une manière générale, si n est 
le nombre de sections, p la résistance ' 

d'une section, et E la somme des forces F,g * 61 ' 

électro-motrices des sections formant une moitié de l'armature , 
on aura : 

E 




I = 



»--¥• 



R étant la résistance du circuit extérieur. 

Il est important de remarquer que le collecteur, tout en étant 
calé sur l'arbre , peut être orienté d'une manière quelconque par 
rapport à l'armature, et que par consé- 
quent le diamètre des points de contact Zone ineutre- 
des balais ne coïncide pas forcément avec 
la zone neutre. C'est ce que représente la 
figure 62, qui est au fond identique à la 
figure 61. La coïncidence n'a lieu que 
lorsque chaque élément est placé dans 
le plan bissecteur des plans moyens des 
deux lames du collecteur auxquelles il 
est relié. 

45. Induit Gramme. — Pour réali- ' 

ser l'armature dont nous venons d'expo- ,g ' 

ser le principe , on peut employer le procédé suivant. Imaginons 
un anneau cylindrique sur lequel sont enroulés un certain nombre 
de tours de fil. Ce fil devra être bien entendu recouvert d'une 
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gaine isolante pour qu'il n'y ait pas contact entre les différentes 
spires. Chaque fil dirigé suivant une génératrice du cylindre cons- 
titue un élément, et un certain nombre de fils constituent une sec- 
tion. En prenant un collecteur composé d'autant de lames qu'il 
y a de sections, et en reliant chaque lame au point de jonction 
de deux sections adjacentes, on aura l'armature en anneau, 
telle qu'elle a été construite par Gramme, à qui revient l'hon- 
neur d'avoir conçu et réalisé la première machine dynamo-élec- 
trique pratique. La figure 63 représente par exemple une arma- 
ture à 8 sections composées chacune de 3 éléments. 

Avec cette disposition d'armature, on voit que chaque section 




i 



Y 



Fig. 63. 



Fig. 64. 



N 



est formée d'un certain nombre de spires rectangulaires, dont les 
côtés internes constituent des éléments auxquels s'appliquent tous 
les raisonnements relatifs aux côtés externes, que nous avons seuls 
envisagés jusqu'ici. Si nous considérons une de ces spires (fig. 64), 
l'induction dans le fil interne sera à chaque instant de même sens 
que celle qui est produite dans le fil externe ; il y aura donc dans 
la spire production de deux courants opposés. Le courant résultant 
ne sera pas nul, parce que l'induction est plus faible dans le fil in- 
terne, plus éloigné des pôles de l'inducteur, mais son intensité 
sera sensiblement diminuée. Pour obvier à cet inconvénient, on 
modifie la distribution du champ magnétique en faisant l'anneau 
en fer doux. La figure 65, obtenue expérimentalement avec de la 
limaille , montre la modification apportée au champ magnétique 
normal, représenté par la figure 17, par la présence de l'anneau 
ainsi constitué. Les lignes de force sont concentrées dans l'espace 
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compris entre l'anneau et les pôles inducteurs. À l'intérieur de l'an- 
neau, elles n'existent plus qu'en très petit nombre , et ne donnent 
lieu par conséquent qu'à une induction extrêmement faible dans 
les fils internes des spires. 

L'anneau Gramme est aujourd'hui encore employé comme ar- 
mature dans un grand nombre de machines. On le construit ha- 
bituellement de la manière suivante. La carcasse ou âme de fer 
doux A (fig*. 66) est constituée par un fil de fer trempé dans du 
bitume, et enroulé de manière à former un tore à section aplatie, 
dont le diamètre intérieur est en général égal aux f du dia- 





Fig. 65. 



Fig. 66. 



mètre extérieur (1). Le tore ainsi formé est garni de mastic isolant, 
séché au four et tourné extérieurement. Les spires B de fil de cuivre 
isolé qui recouvrent la carcasse sont formées de plusieurs couches 
superposées. Ce bobinage est fait à la main, aussi régulièrement 
que possible. L'anneau est divisé en un nombre pair de sections. 
Le collecteur se compose d'une série de lames de cuivre C, taillées 
en coin, isolées les unes des autres à l'aide de mica, de carton, ou 
de tout autre corps mauvais conducteur, et réunies de manière à 
former un cylindre unique, fretté au moyen d'une bague égale- 

(1) Le but de celle disposition est le suivant. L'anneau de fer doux s'aimante sous 
l'influence des pôles de l'inducteur. Pendant la rotation , les pôles de l'anneau se dé- 
placent dans l'intérieur du fer doux, mais restent fixes dans l'espace, à cause de la fixité 
des pôles inducteurs. Cette variation périodique d'aimantation d'un point quelconque 
de l'anneau donne naissance à des courants particuliers, découverts par Foucault, qui 
échauffent le métal et tendent à détruire sa faculté d'aimantation. On atténue la produc- 
tion de ces courants en employant, au lieu d'un noyau massif, un noyau formé soit de 
plaques minces isolées l'une de l'autre, soit comme nous venons de le voir de fils de fer 
vernis et assemblés en faisceau. 
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ment isolée. À chaque lame du collecteur est soudée une lame en 
cuivre D, terminée par un crochet auquel se fixent les extrémités 
de deux sections adjacentes. La figure 67 représente l'ensemble du 
collecteur. Dans l'espace resté libre à l'intérieur de l'anneau on 
introduit un moyeu en bois M, et l'armature ainsi formée est mon- 
tée sur un arbre en acier, soit au moyen 
d'un tambour en bois, soit au moyen d'un 
manchon à ailettes en bronze claveté sur 
l'arbre. Des fils de laiton sont enroulés 
par places autour de l'armature, afin d'é- 





Fig. 67. 



Fig. 68. 



viter que la force centrifuge ne puisse désorganiser le bobinage. 
La figure 68 représente l'aspect extérieur de l'armature ainsi 
construite. 
46. Théorie de l'armature en tambour. — L'armature en 
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Fig. 70. 



tambour diffère de l'armature en anneau en ce qu'un élément , au 
lieu d'être constitué par un fil unique , est constitué par deux fils 
diamétralement opposés, associés en tension (fig. 69). En répétant 
les raisonnements que nous avons déjà faits pour l'armature en 
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anneau, on voit que pour obtenir une force électro-motrice sensi- 
blement constante, il faudra prendre un nombre pair d'élémenis, 
les associer en tension, et relier le point de jonction de deux élé- 
ments consécutifs à une lame du collecteur. Il y a lieu seulement 
de remarquer que deux éléments placés à 180° l'un de l'autre se 
trouveront dans ce cas superposés. Sur la figure 70, qui représente 
le schéma d'une armature en tambour à k éléments, nous les avons 
juxtaposés pour rendre la figure plus 
claire. 

Comme pour l'armature en anneau, 
les balais doivent être placés de telle 
sorte qu'au moment où un élément passe 
dans la zone neutre le sens dans lequel 
il est relié aux balais soit interverti. 
De même aussi, au lieu d'éléments sim- 
ples, on a en général des éléments mul- 
tiples composés de plusieurs paires de 
fils (fig. 71), et formant ce que nous avons appelé des sections. 

47. Induit Siemens. — Le type des armatures en tambour 
est l'armature Sie- 
mens qui est cons- 
tituée de la manière 
suivante. Les fils 
sont enroulés sur 
une carcasse en fer 
doux , dont l'effet 
est de concentrer 
les lignes de force, 
et d'augmenter par 
suite l'induction 
dans les différentes 
spires. L'Ame est 
un tambour cylin- 
drique, dont les bases sont formées par deux tourteaux en bronze 
(fig. 72), clavetés sur l'arbre de rotation. Les parois du tambour 
sont constituées par une feuille de tôle enroulée cylindriquement, 
sur laquelle sont bobinées plusieurs couches superposées de fil de 





v Mrf 



Fig. 72. 



78 



ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 



fer doux verni, de manière à obtenir un diamètre égal à celui des 
tourteaux. Comme dans l'anneau Gramme, cette disposition a pour 
but de prévenir la formation de courants nuisibles dans le fer 
doux. Des entailles pratiquées à la périphérie des tourteaux, et 
régulièrement espacées, servent à fixer des cales en bois destinées 
à faciliter l'enroulement des fils de cuivre. 

La figure 72 représente une partie de l'enroulement d'une ar- 
mature à 16 sections, composées chacune de 8 éléments. Le fil 
d'une section part d'une lame du collecteur, entoure huit fois la 
section méridienne du tambour (quatre spires passant à droite de 
l'arbre et les quatre autres à gauche), et vient se souder à la lame 
suivante. De cette seconde lame part la seconde section, analogue 
à la première et venant aboutir à la troisième lame; et ainsi de 
suite. La huitième section finit à la neuvième lame; la surface du 
cylindre se trouve alors entièrement recouverte de fil. A ce mo- 
ment, on fait faire au cylindre un demi-tour sur lui-même, et on 
enroule huit nouvelles sections, dont la première part de la lame 
n° 9, tandis que la dernière aboutit à la lame n° 1 ; cette seconde 
série de sections se trouve superposée à la première. L'armature 
est ensuite frettée au moyen de fils de laiton, comme nous l'a- 
vons vu à propos de l'anneau Gramme. 

48. Armature des machines multipolaires. — Nous avons 
supposé jusqu'ici que le système inducteur était constitué simple- 
ment par deux pôles de nom 
contraire placés en regard l'un 
de l'autre. Cette disposition est 
employée sur un grand nombre de 
machines qui sont appelées pour 
cette raison machines bipolaires. 
Mais on peut aussi former le sys- 
tème inducteur au moyen d'un 
nombre quelconque de paires de 
pôles, régulièrement distribués, 
et on obtient alors des machines 
dites multipolaires. 
Considérons par exemple quatre pôles, distribués à 90° l'un de 
l'autre autour de l'armature (fig. 73). Les lignes de force suivront 
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Fig. 73. 
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le trajet indiqué par la figure. En répétant les raisonnements que 
nous avons déjà faits, on voit qu'un élément de l'armature sera 
parcouru pendant le mouvement de rotation par des courants in- 
duits de sens et d'intensité variables. Si nous partons par exemple 
du point A, la force électro-motrice ira d'abord en croissant, puis 
décroîtra et deviendra nulle en B. Elle changera alors de sens, 
passera par un minimum , et redeviendra nulle en C ; et ainsi de 
suite. Les plans AC et BD constituent donc des zones neutres, pla- 
cées à 90° Tune de l'autre. 

Dans les machines multipolaires , comprenant un nombre pair 
quelconque de pôles, on 

peut employer avec une Zone î neutre 

légère modification l'un 



ou l'autre des systèmes ç. f> „~\\tj — fû^ 

d'armature que nous avons /^N/ V" '^ &P 

décrits, pourvu que le '^^''^-j^k^ A ^ 
nombre d'éléments soit 
un multiple du nombre 




de pôles. Considérons par vv •••• %•• , , 



exemple une machine à 4 ' ^^ 

pôles (fig. 74) , avec une 
armature en anneau for- j 

mée de 12 éléments. On „. ' 

Fig. 74. 

voit que l'on peut envi- 
sager l'anneau comme partagé à chaque instant en quatre grou- 
pes de trois éléments chacun. Deux éléments quelconques distants 
de 90° sont au même moment parcourus par des courants de sens 
différent, mais de même force électro-motrice. Si on désigne par E 
la somme des forces électro-motrices des éléments d'un même 
groupe, on a à chaque instant, dans l'armature, quatre courants 
égaux de force électro-motrice E. Considérons l'armature dans la po- 
sition représentée par la figure 74. Pour recueillir les quatre cou- 
rants, associés en quantité, dans le circuit extérieur, il faudra relier : 

la lame a du collecteur avec le balai B _ 

— b — - B + 

— c — — B_ 

— d — - B + 
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On pourra donc, si Ton veut, placer quatre balais, à 90° l'un de 
l'autre, et réunir les deux balais B + à la borne de départ du cir- 
cuit extérieur et les deux balais B _ à la borne d'arrivée de ce 
circuit. Les balais devront, bien entendu, être placés de telle sorte 
qu'au moment où un élément franchit une zone neutre le sens de 
ses communications avec les balais soit interverti. 

Mais on peut aussi remarquer que les connexions précédemment 
indiquées se réduisent à relier en même temps a et c à B _ , b et 

d à B + . Il résulte de là 

Zone ! neutre f I u ' on P eut se contenter de 

! ^^ deux balais, en les pla- 

J&-Jff Ç ant à 90 ° * un de l ,ftutre 

^^--jjiv-" { ^#? e * en re ^ an ^ d'une ma- 

r>i. 2 \jhiL / i nièrefixe chaque lame du 

Zone / ^^JtifbA^^ collecteur à celle qui lui 

Cfcr% ^\jyT^T est diamétralement oppo- 

sée. La figure 75 représente 

l'armature ainsi disposée. 

A un moment quelconque 

! de la rotation, le fil de 

• jonction de deux lames 

Fig. 75. qui ne sont en contact avec 

aucun balai n'est parcouru 
par aucun courant, puisqu'il relie deux points qui sont exactement 
dans la même situation par rapport aux champs magnétiques in- 
ducteurs , et qui par conséquent sont exactement au même po- 
tentiel. 

Dans la pratique, les éléments simples sont en général remplacés 
par des sections composées d'un certain nombre d'éléments. En ap- 
pelant p la résistance d'une section, n le nombre de sections, et E 
la somme des forces électro-motrices des sections formant un quart 

de l'armature, on a : 

E 



I = 



R +- n ? 

R + Te" 



Considérons maintenant une machine à 6 pôles. En répétant les 
mêmes raisonnements, nous voyons qu'il y a 3 zones neutres, à 
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Zone i neutre. 



60° Tune de l'autre. Le nombre des sections de l'armature (en an- 
neau ou en tambour) devra être ici un multiple de 6. Prenons par 
exemple (fig. 76) une armature en auneau à 12 éléments. Cette 
armature peut être con- 
sidérée comme partagée 
à chaque instant en 6 
groupes, et pour re- 
cueillir les six courants 
il faudra relier : 

à B_ 



a, e, e 

b, d, f à 



B, 



Bw - 

.''OC : ■ V -> 



•#-#- 



Fig. 76. 



^ 



^h 



On pourra donc em- 
ployer 6 balais placés à 
60° l'un de l'autre, les 
trois balais positifs étant 
reliés en quantité ainsi 
que les trois balais négatifs. On pourra également n'employer que 
deux balais, en reliant ensemble les lames du collecteur telles que «, 
c, e et *, rf, /, % 

c'est-à-dire les Zonemeulre. 

lames placées au 
sommet d'un mê- 
me triangleéqui- 
latéral, à 120° 
l'une de l'autre. 
Ces deux balais 
peuvent êtrepla- 
cés à volonté soit 
à 60°, soit à 180° 
l'un de l'autre 
(fig. 77). En ap- 
pelant E la som- 
me des forces électro-motrices des sections formant un sixième de 
l'armature, on aura : . E 






cfe. 
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Fig. 77. 



I = 



R -+- H 
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49. Enroulement en polygone étoile. — Lorsque le nom- 
bre de pôles d'une machine est égal au double d'un nombre im- 
pair, on peut employer un autre genre d'enroulement, dit en 
polygone étoile. Soit %p le nombre de pôles, p étant un nombre 
impair quelconque. On peut démontrer que, pour que cet enrou- 
lement soit possible, le nombre n d'éléments doit être tel que Ton 
ait 

n = {p k ±l 1 ) 
ou 

n = 2 (p k ± 1) 

k étant un nombre impair quelconque. L'enroulement s'obtient 
alors en joignant les éléments de k en k. Avec la première for- 
mule on a une armature du type en anneau, avec la seconde une 
armature du type en tambour. 

Considérons par exemple une machine à 6 pôles (p = 3), et 
prenons k = 5. La première formule montre que nous pouvons 
prendre n = 14. Plaçons l'armature dans une position quelconque, 
et indiquons par des flèches le sens des courants induits qui par- 
courent à ce moment les divers éléments (fig. 78). Joignons les élé- 
ments de 5 en 5 comme le montre la figure. On voit immédiate- 
ment que l'armature peut être considérée comme partagée en deux 
moitiés associées en quantité et aboutissant aux points a et b. L'une 
de ces moitiés comprend les éléments 1-10-5-14-9-4.-13, 
l'autre les éléments 6-11-2-7-12-3-8. Deux éléments diamé- 
tralement opposés appartiennent chacun à un des deux demi- 
circuits. Comme ces éléments sont dans des situations identiques 
par rapport aux champs magnétiques inducteurs, les forces électro- 
motrices qui y sont développées sont égales, et par suite la force 
électro-motrice totale de chacun des deux demi-circuits est la 
même. Pour recueillir dans le circuit extérieur les courants pro- 
duits dans l'armature, il faudra donc relier a au balai négatif et 
b au balai positif, comme le montre la figure. 

On serait conduit ainsi à former le collecteur de 14 lames re- 
liées chacune au fil de jonction de deux éléments. Mais il est facile 
de voir que ce nombre serait insuffisant. En efFet, au moment où 
les éléments 1 et 8 franchissent la zone neutre, le sens du courant 
y est inversé, et les points de séparation des deux demi-circuits 
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se trouvent alors reportés sur les fils de jonction 1-10 et 3-8. 
Le balai B_ doit alors entrer en communication avec la lame c 
du collecteur, et le balai B+ avec la lame d. Le mouvement de 
rotation continuant, les éléments 3 et 10 franchissent à leur tour 
une zone neutre , et les points de séparation se trouvent reportés 
sur les fils 5-10 et 12-3. Le balai B_ doit être alors relié à la 



Zone .neutre 




Fig. 78. 

lame é% et B+ à la lame /. Puis ce sont les éléments 5 et 12 qui 
franchissent une zone neutre, et les balais doivent alors être reliés 
aux fils 5-14 et 12-7. On voit ainsi qu'il faut intercaler entre 
deux lames du collecteur primitif deux lames supplémentaires, re- 
liées chacune, comme l'indique la figure, à une lame du collecteur 
primitif. Le collecteur devra par suite être composé de 3 x 14 = f *2 
lames , chaque lame étant relice aux deux lames qui en sont dis- 
tantes de 120° départ et d'autre (pour rendre la figure plus claire, 
les lames reliées directement aux fils de jonction ont été repré- 
sentées avec des dimensions plus grandes). 
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Deux lames distantes de 120° étant toujours en communication, 
il en résulte, comme nous l'avons déjà vu sur la figure 77, que 
Ton peut indifféremment placer les balais à 180° ou à 60° l'un de 
l'autre. 

L'enroulement que nous venons de décrire peut être réalisé en 
disposant les éléments suivant les génératrices extérieures d'un an- 
neau cylindrique, d'une manière analogue à celle qui est représen- 
tée sur la figure 63; on aura soin seulement de joindre les éléments 
ou les sections dans Tordre convenable. Pour faire ces jonctions, 
on est obligé de ramener toujours le fil sur la face antérieure de 
l'anneau. On obtient des enroulements plus faciles à réaliser pra- 
tiquement en adoptant l'armature en tambour, qui permet de faire 
les jonctions alternativement sur l'une et l'autre face du cylindre. 
Faisons par exemple k = 3 dans la seconde des formules que 
nous avons indiquées plus haut; nous pouvons prendre n = 16. 
Plaçons comme d'habitude les flèches indiquant le sens du courant 
dans chaque élément (fig. 79), et joignons les éléments de 3 en 3, 
en alternant chaque fois le sens de connexion. En répétant les rai- 
sonnements précédents, on voit que l'enroulement est à chaque 
instant partagé en deux moitiés parcourues par des courants de 
même force électro-motrice totale, et que, dans la position repré- 
sentée, le balai positif doit être en communication avec le fil 1-4, 
et le balai négatif avec le fil 9-12. Il résulte de là que le collecteur 
doit comprendre au moins 8 lames, correspondant aux fils de jonc- 
tion intérieurs à la circonférence. On voit également qu'il faudra 
intercaler entre deux lames ainsi disposées cinq lames supplémen- 
taires. En effet, au moment où les éléments 1 et 9 franchissent la 
zone neutre, le sens dans lequel ils sont reliés aux balais doit être 
interverti. Le balai B + doit donc être alors mis en communi- 
cation avec le fil 1-14, et B_ avec le fil 6-9. Puis, les élé- 
ments 6 et 14 passant dans une zone neutre, B+ doit être relié 
au fil 14-11 et B_ au fil 3-6. On voit en continuant que 
B + doit être relié successivement aux fils 11-8,8-5, 5-2,2-15, 
et B_ aux fils 3-16, 16-13, 13-10, 10-7. Le collecteur devrait 
donc être formé de 6 x 8 = 48 lames. 

Dans la pratique , on supprime en général les lames reliées 
aux fils de jonction extérieurs à la circonférence. Les connexions 



GÉNÉRATEURS MÉCANIQUES D'ÉLECTRICITÉ. 85 

de ces lames seraient difficiles à réaliser commodément, et leur 
suppression n'apporte d'ailleurs aucun trouble sensible dans le 
fonctionnement de l'armature. On remarquera en effet que, au mo- 
ment où le balai B + par exemple doit être relié au fil 1-14, les 
éléments 1 et 14 sont tous deux très voisins d'une zone neutre et 
que par conséquent la force électro-motrice y est extrêmement 
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Fig. 79. 

faible. On peut donc conserver sans inconvénient la jonction de 
B+ avec 1-4 et le relier ensuite à 14-11. Pendant une période 
1res courte, il se développera dans l'élément 1, puis dans l'élément 
14, une force électro-motrice de sens contraire à la force électro- 
motrice du groupe auquel appartiennent ces éléments, mais cette 
force électro-motrice sera, comme nous venons de le dire, absolu- 
ment négligeable. On sera conduit ainsi à former le collecteur de 
3 X 8 = 24 lames, reliées les unes aux autres comme l'indique 
la figure 79. De même que dans le cas précédent, les balais pour- 
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ront être placés indifféremment à 60° ou à 180° l'un de l'autre. 
Il y a lieu de remarquer que l'enroulement en polygone étoile 
peut être appliqué aux machines bipolaires (p = 1). On doit avoir 
alors n = k± 1 ou n = 2 ( k ± 1 ). Dans le premier cas, on re- 
tombe sur l'armature en anneau telle que nous l'avons déjà dé- 
crite. On a en effet i = n±l, c'est-à-dire qu'on doit joindre les 
éléments de n — 1 en n — 1 ou de n -h 1 en n -+- 1, ou, ce qui re- 
vient au même, joindre chaque élément au suivant. Dans le second 

cas, on a k = - dz 1, c'est-à-dire que chaque élément doit être re- 

lié à celui qui suit ou qui précède l'élément diamétralement opposé. 
50. Induit Brown. — Comme exemple d'armature en tam- 
bour avec enroulement en polygone étoile, nous citerons l'induit 
Brown, dont la construction est très simple et très robuste. La car- 
casse est constituée par des rondelles en tôle de fer doux de m / m , 6 
d'épaisseur, serrées les unes contre les autres avec interposition 
d'une feuille de papier. Ces rondelles sont de forme annulaire, et 
portent chacune 6 encoches; elles sont enfilées sur un moyeu en 
bronze à 6 ailettes, claveté sur l'arbre (fig. 80). Chaque rondelle 
est percée d'un certain nombre de trous régulièrement distribués 
et placés aussi près que possible du bord extérieur. Lorsque toutes 

les rondelles sont assemblées, la 
carcasse est ainsi traversée par une 
série de conduits cylindriques; 
dans chacun de ces conduits on en- 
file une tige de cuivre, recouverte 
d'une gaine isolante formée gé- 
néralement de caoutchouc et de 
papier verni ; chaque tige constitue 
un élément de l'armature. Les 
jonctions des tiges entre elles et 
avec les lames du collecteur sont 
établies au moyen de rubans en 
cuivre. Les extrémités des tiges sont fendues à la scie, et les extré- 
mités des rubans s'engagent dans ces fentes, où elles sont rivées 
et soudées (1). 
\\) Ce système de construction a été également appliqué à des induits en anneau. 
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Supposons par exemple qu'il s'agisse d'une armature à 16 élé- 
ments, destinée à une machine à 6 pôles. En se reportant à la fi- 
gure 79, on voit que l'élément 1, par exemple, doit être relié à 
l'élément 14-, la jonction 1-14 étant reliée à une lame du collec- 
teur. Ces connexions sont obtenues au moyen d'un ruban fendu 
(fig. 81) qui part de la tige 1, va à la lame du collecteur, pénè- 
tre dans une fente qui y est pratiquée et dans laquelle il est main- 
tenu par une soudure, et aboutit à la. tige IV. Les branches du 
ruban sont ployées en forme de développantes de cercle (1). Tous 





Fig. 81. 

les rubans sont ainsi disposés suivant deux plans, chaque plan étant 
constitué par des rubans parallèles et dirigés dans le même sens. 
Les jonctions telles que 1-4,3-6, etc. (représentées en poin- 
tillé sur la figure), sont établies de la même façon sur l'autre face 
du tambour, à l'aide de rubans disposés également suivant deux 
plans, et d'une pièce qui porte le nom de connecteur. Ce connec- 
teur est formé , comme le collecteur, de lames assemblées en cy- 
lindre et isolées Tune de l'autre, mais plus courtes, puisqu'elles 
ne doivent pas recevoir de balais. 

Les jonctions intérieures des lames du collecteur sont établies de 
la même manière au moyen d'un connecteur intérieur (une par- 
tie seulement de ces jonctions a été représentée pour ne pas sur- 
charger la figure). 

(1) On désigne sous le nom de développante de cercle la courbe que trace l'extrémité 
libre d'un fil dont l'autre extrémité est fixée en un point d'une circonférence et qu'on 
maintient toujours appuyé sur cette circonférence. 
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La figure 82 montre les connexions d'un induit Brown à 24 élé- 
ments destiné à une machine bipolaire. On a représenté seulement 
les connexions placées du côté du collecteur, qui est formé dans 
ce cas de 12 lames, sans jonctions intérieures. Les balais doivent 
être placés à 180° l'un de l'autre. 

51. Armature en disque. — Dans les types d'armature que 
nous avons étudiés jusqu'ici, nous avons vu que Ton était obligé 
de disposer l'enroulement' sur une carcasse en fer doux. En effet, 
l'air présentant une très grande résistance au passage des lignes 
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Fig. 83. 



de force magnétiques, il est nécessaire, pour empêcher Téparpil- 
lement de ces lignes de force, d'interposer entre les pôles un corps 
bon conducteur (au point de vue magnétique). Pour la même 
raison, il convient de réduire autant que possible le jeu existant 
entre l'armature et les pôles inducteurs, jeu qui porte le nom 
d'entrefer. C'est pour cela qu'on termine les pôles par des pièces 
alésées cylindriquement , entre lesquelles vient se loger l'arma- 
ture. 

On peut supprimer complètement la carcasse en fer doux en 
employant un système particulier d'armature, qui porte le nom 
d'armature en disque. Cette armature a la forme d'un disque plat 
AB (fig. 83) tournant entre des pôles d'aimant disposés de telle 
sorte que les lignes de force traversent normalement le plan du 
disque. Ces pôles doivent être rapprochés autant que possible du 
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Zone i. neutre 



disque, pour diminuer l'entrefer. Un élément est constitué par un 
fil tel que mn, dirigé suivant un rayon du disque. 

Pour réduire autant que possible la période pendant laquelle 
un élément ne coupe aucune ligne de force, et est par suite inactif, 
il convient d'employer une machine multipolaire, comprenant 
plusieurs paires de pôles groupées régulièrement. On prendra par 
exemple 6 paires de pôles, disposées aux sommets d'un hexagone 
régulier (fig. 84). Il y aura dans ce cas 6 champs magnétiques, et 
par suite 3 zones 
neutres, à 60° l'une 
de l'autre. L'ar- 
mature sera cons- 
tituée par un cer- 
tain nombre d'é- 
léments dirigés 
suivant des rayons, 
et convenable- 
ment reliés. 

52. Induit 
Desroziers. — 
Le type des arma- 
tures en disque est 
l'induit Desroziers, 
dont nous allons 
indiquer le mode 
de construction. 
L'enroulement est 
fait de telle sorte qu'aucun fil de jonction ne coupe les lignes de 
force des champs magnétiques inducteurs. En se reportant à la 
figure 79, on voit qu'il suffit pour cela d'adopter l'enroulement en 
polygone étoile avec la formule 

n = 2 (p k ±l 1 ) 

p représentant ici la moitié du nombre de paires de pôles, et non 
la moitié du nombre de pôles comme dans les armatures en an- 
neau et en tambour. 

L'induit Desroziers est construit en général de manière à être 
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adapté à des machines comprenant 6 paires de pôles. On a alors : 

n = 2 (3 k ± 1) 

Faisons par exemple k = 3 et prenons n = 16; les éléments doi- 
vent être joints -de 3 en 3, en alternant chaque fois le sens de 
connexion. Ces jonctions sont obtenues au moyen d'arcs de déve- 
loppante de cercle (fig. 85). En répétant les raisonnements que 
nous avons déjà faits, on voit que le collecteur devrait être com- 
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Fig. 85. 

posé de 6 X 8 = 48 lames. Dans le cas de la figure, le balai 
positif, par exemple, devrait être relié au fil 1-4. Puis, l'armature 
effectuant son mouvement de rotation, il devrait être relié succes- 
sivement aux fils 1-14, 14-11, 11-8, 8-5, 5-2, 2-15, et ainsi de suite. 
Mais, pour éviter des jonctions allant du centre à la circonférence 
du disque, on est conduit à supprimer, comme nous l'avons déjà 
indiqué, les jonctions avec les fils tels que 1-14, 11-8, etc. Dans la 
pratique, comme le nombre d'éléments est en général assez con- 
sidérable, on supprime même les jonctions restantes de deux en 
deux; on supprimera par exemple les jonctions avec 14-11, 2- 
15, etc., et le balai positif sera relié successivement à 1-4, 8-5, 
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12-9, 16-13, etc. Cela revient à admettre que, lorsqu'un élément 
passe dans une zone neutre, les deux éléments qui le suivent dans 
Tordre de l'enroulement 
sont eux-mêmes assez 
voisins d'une zone neu- 
tre pour que la force 
électro-motrice qui y est 
développée soit négli- 
geable vis-à-vis de la 
force électro-motrice to- 
tale du groupe auquel 
appartiennent ces élé- 
ments. Le collecteur sera 
alors composé de 12 la- 
mes f — s'il y a n élé- 
ments), une lame quel- 
conque étant reliée aux 

deux lames qui en sont distantes de 120° de part et d'autre. 11 suit 
de là , comme nous l'avons déjà vu , que les balais peuvent être 
placés indifféremment à 60° ou à 180° l'un de l'autre. 

L'enroulement de l'induit Desroziers est disposé sur une carcasse 
en carton formée de deux plateaux circulaires. Chacun de ces 
plateaux reçoit une moitié de l'enroulement, comme le montre la 
figure 86, qui représente une armature à 32 éléments. Les traits 
pleins indiquent les fils d'un plateau, les traits pointillés ceux de 
l'autre plateau. Chaque plateau est percé de trous aux extrémités 
des fils radiaux qui constituent les éléments; les bouts de ces fils 
passent par les trous, et les jonctions d'élément à élément se font 
sur l'autre face du plateau, de sorte que d'un côté du plateau tous 
les fils sont radiaux, et que de l'autre côté sont placés tous les 
arcs de développante. Les deux plateaux sont ensuite juxtaposés, 
les faces portant les fils radiaux étant mises en regard, et on in- 
terpose entre eux un disque mince de maillechort (fig. 87). Puis 
on enlève au tour les parties m n des plateaux de carton recou- 
vrant les fils radiaux, de sorte que la partie active de l'induit 
est réduite à un disque plat formé d'une plaque de maillechort 
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entre deux épaisseurs de fil, tournant entre les pôles inducteurs. 

i* i 





Fig. 88. 



Fig. 87. 

En réalité, les induits Desroziers 
sont en général formés, non pas 
d'éléments simples, mais d'éléments 
triples formés de trois fils radiaux, 
comme le montre la figure 88. 

Pour relier l'enroulement au col- 
lecteur, il faut, comme nous l'avons 
vu plus haut, joindre chacun des 
points tels que A, À', A"... (fig. 86), 
placés tous sur une même face du 
disque, à trois lames situées à 120° 
les unes des autres. Ces jonctions 
sont facilitées par un connecteur for- 
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mé d'un plateau en bois claveté sur l'arbre. A chacun des points 
tels que A est soudé un fil de fcuivre qui se partage en trois 
brins (fig. 89). Le brin n° 1, qui doit aller directement de l'induit 
au collecteur, traverse simplement le plateau et aboutit à la 
lame placée en face de lui; le brin n° 2, qui doit aller à la lame 
qui est à 120° à droite de la précédente, s'arrête sur la face avant 
du plateau, parcourt un arc de développante qui l'amène en face 
de cette lame, et se redresse ensuite normalement au plateau ; le 
brin n° 3, qui doit aller à la lame qui est à 120° à gauche, tra- 




Fig. 89. 



verse le plateau, parcourt sur la face arrière un arc de dévelop- 
pante égal et de sens contraire à celui de la face avant, et se re- 
dresse normalement pour aller au collecteur. 

53. Calage des balais. — Quel que soit le genre d'arma- 
ture, nous avons vu que lorsqu'un élément passait dans une zone 
neutre le sens de ses jonctions avec les balais devait être interverti. 
Au moment où s'opère cette commutation, l'élément, qui était 
parcouru par un courant d'un certain sens, se trouve brusque- 
ment parcouru par un courant de sens contraire. Cette variation 
instantanée du sens du courant dans l'élément donne naissance à 
un extra-courant, dont l'effet est de faire jaillir une étincelle 
entre le balai et la lame du collecteur. Le même fait se repro- 
duisant à chaque passage d'un élément dans une zone neutre , il 
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en résulte une production continue d'étincelles entre les balais 
et le collecteur, ce qui provoque réchauffement et l'usure rapide 
de ces deutf organes. 

Pour remédier à cet inconvénient, il suffit de donner aux balais 
une position légèrement différente de leur position théorique, en 
les déplaçant dans le sens du mouvement de rotation de l'induit. 
Il en résulte que, au moment où s'opère l'interversion du sens des 
connexions d'un élément avec les balais, cet élément est déjà à 
une certaine distance au-delà de la zone neutre, et est par suite 
le siège d'une certaine force électro-motrice. On conçoit qu'en 
réglant convenablement le déplacement du balai on puisse s'ar- 
ranger de manière que cette force électro-motrice annule à peu 
près celle qui donne lieu à la production d'étincelles. Comme il 
serait très difficile de déterminer à l'avance la position exacte 
qu'il convient de donner aux balais pour atteindre ce résultat, on 
se contente de chercher par tâtonnement la position qui réduit 
au minimum la production des étincelles. On se réserve pour cela 
la faculté de déplacer à volonté les balais, tout en maintenant 
constante leur distance angulaire. Nous verrons plus loin les 
dispositifs adoptés dans ce but. 

Ce que nous venons de dire s'applique à un induit quelconque. 
Avec les induits à noyau de fer doux, il se produit en outre un 
autre phénomène qui oblige à donner aux balais un déplacement 
un peu plus considérable que celui qui résulterait des considéra- 
tions précédentes. Le noyau en fer doux sur lequel sont enroulés 
les fils de l'induit s'aimante sous l'influence des courants qui cir- 
culent dans ces fils, et il en résulte la création d'un champ magné- 
tique dont la présence modifie un peu la distribution des lignes 
de force du champ magnétique inducteur, et par suite la position 
des zones neutres. L'écart angulaire entre les zones neutres réelles 
et les zones neutres théoriques est d'autant plus faible que le 
champ magnétique inducteur est plus intense par rapport au 
champ magnétique développé par le noyau de l'armature. La 
valeur de cet écart varie d'ailleurs avec la vitesse de rotation de 
l'induit et avec les conditions dans lesquelles on fait fonctionner 
la machine. 

64. Inducteurs. — Nous avons dit au début de ce chapitre 
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que le champ magnétique inducteur pouvait être produit soit au 
moyen d'aimants permanents, soit au moyen d'électro-aimants. 
Malgré sa complication un peu plus grande , ce dernier procédé 
est à peu près le seul employé aujourd'hui. II permet en effet 
d'obtenir aisément des champs magnéti- 
ques très puissants, et môme, dans cer- 
tains cas, de faire varier à volonté leur 
intensité. 

La disposition des électro-aimants in- 
ducteurs varie beaucoup suivant les con- 
structeurs, et nous en verrons dans le 
chapitre suivant un certain nombre 
d'exemples. La seule condition générale 
qui doive toujours être remplie , c'est que 
l'armature soit intercalée sur le parcours 
d'un circuit magnétique fermé. Une disposition souvent employée 
pour les machines bipolaires consiste à former 
L'électro-aimant inducteur de deux noyaux pa- 
rallèles en fer doux (fig. 90), sur lesquels est 
enroulé le fil parcouru par le courant excita- 
teur; ces deux noyaux sont réunis à une de 
leurs extrémités par une culasse en fer ou en 
fonte et sont prolongés à l'autre bout par des 
pièces massives alésées cylindriquement, entre 
lesquelles est placée l'armature. Le sens de l'enroulement du fil 
qui recouvre les noyaux et le sens du 
courant excitateur doivent être réglés 
de telle sorte que les deux pièces qui 
comprennent entre elles l'armature 
constituent deux pôles de nom con- 
traire. Le trait ponctué indique le tra- 
jet des lignes de force. On peut aussi 
n'avoir qu'un seul noyau (fig. 91). 

Une autre disposition très usitée consiste à prendre deux noyaux 
parallèles, et à faire l'enroulement de telle sorte que la partie 
supérieure de chaque noyau, par exemple, constitue un pôle nord, 
et la partie inférieure un pôle sud. Si Ton réunit ces noyaux par 
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deux culasses parallèles (fi g. 92), la culasse supérieure constituera 
un pôle nord double, ou comme on dit généralement un pôle con- 
séquent, et la culasse inférieure constituera de même un pôle sud. 
Les deux culasses sont alésées cylindriquement et comprennent 
entre elles l'armature. 

Pour les machines multipolaires, on emploie des dispositifs 
analogues. La figure 93 représente par exemple les inducteurs 
d'une machine à quatre pôles conséquents. 

55. Excitation des inducteurs. — Pour produire le circuit 

magnétique dans les élec- 
tro-aimants inducteurs, 
il faut faire circuler un 
courant de sens con- 
venable dans le fil qui 
est enroulé autour des 
noyaux. Ce courant peut 
être emprunté àunesour- 
ceauxiliaire, par exemple 
à une pile ou à une ma- 
chine magnéto-électrique 
à courant continu. On a 
ainsi ce qu'on appelle les 
dynamos à excitation in- 
dépendante. Ce procédé 

offre l'avantage de fournir un champ magnétique inducteur par- 
faitement indépendant, et dont on peut régler à volonté l'intensité 
en faisant varier l'allure de la machine excitatrice ou en interca- 
lant des résistances auxiliaires sur le circuit excitateur. Mais il est 
très peu employé à cause de sa complication. 

Pour les dynamos à courant continu, on adopte en général un 
procédé plus simple, qui consiste à faire circuler autour des in- 
ducteurs un courant emprunté à la machine elle-même. La dynamo 
est dite alors auto-excitatrice. 

56. Dynamos en série. — On peut, par exemple, intercaler 
directement le fil des inducteurs sur le circuit extérieur. On a ainsi 
ce qu'on appelle les dynamos en série (fig. 94). 11 est clair que si 
le fer des noyaux des inducteurs était parfaitement doux, la raa- 
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chine tournerait dans ce cas sans produire aucun courant. Mais, 
dans la pratique, on constate que le noyau d'un électro-aimant ne 
se désaimante jamais d'une façon totale, et qu'il conserve toujours 
une petite quantité de magnétisme, dite 
magnétisme rémanent. C'est ce ma- 
gnétisme rémanent qui est utilisé au 
début pour amorcer la machine. Le 
champ magnétique est d'abord très 
faible , et ne donne naissance qu'à un 
courant induit également très faible. 
Mais ce courant induit, en circulant 
dans le circuit extérieur et par suite 
autour des inducteurs, renforce leur 
aimantation; cette aimantation et l'in- 
tensité du courant induit s'augmentent 
ainsi progressivement jusqu'à ce qu'el- 
les atteignent les valeurs correspon- 
dant au régime permanent. Dans le cas 
d'une machine n'ayant jamais fonc- 
tionné, l'action magnétique de la terre 
est souvent suffisante pour produire le champ inducteur initial : 
s'il n'en est pas ainsi, il suffit de tou- 
cher les électro-aimants avec un aimant 
permanent. 

L'équation du courant fourni par 
une dynamo en série est facile à obte- 
nir. Si on désigne par I l'intensité du 
courant, par R la résistance du circuit 
extérieur, par E la force électro-motrice 
de la machine , par e la différence de 
potentiel entre les pôles , par r % et r. les résistances de l'armature 
et du circuit excitateur des inducteurs, on aura évidemment : 

1 = 1 = ? 

R R 4- r. 4- r. 

Ces résultats se voient encore plus clairement si Ton met la fig. 
94- sous la forme schématique de la fig. 95. Si on veut avoir la dif- 
férence de potentiel e entre les balais, on aura : 
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Fig. 94. 






Fig. 95. 
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E (R - 



e = (R + r .) I = 



r.) 



R + r 8 -h r. 



Il y a intérêt bien entendu à ce que la perte de force électro- 
motrice occasionnée par le passage du courant à travers l'induc- 
teur soit aussi faible que possible. Cette perte est égale à c — e. Or 

on a : 

E (R + r.) . E R E r. 



e = 



R 



r* 



r> 



R 



*\ 



R 



Cette perte sera d'autant plus faible que la résistance r. sera 

plus petite. On est donc conduit à em- 
ployer pour le circuit des inducteurs 
un fil relativement court et à grande 
section. 

57. Dynamos en dérivation. — 
On peut également obtenir l'excitation 
en mettant le circuit des inducteurs en 
dérivation, c'est-à-dire en ne le faisant 
traverser que par une fraction du cou- 
rant produit dans l'armature. On aura 
ainsi ce qu'on appelle les dynamos en 
dérivation (fig. 96). Dans ce cas, pour 
n'affecter aux inducteurs que la fraction 
de courant juste suffisante pour leur 
donner l'aimantation convenable et ne 
pas dépenser inutilement du courant 
dans le circuit inducteur, on est conduit 
à employer pour ce circuit un fil très long et fin. 

Pour obtenir l'équation du courant, mettons la fig. 96 sous la 
forme schématique de la fig. 97. Appelons r d la résistance du cir- 
cuit inducteur, i d l'intensité du courant qui traverse ce circuit, I 
l'intensité du courant dans lé circuit extérieur, i % l'intensité du 
courant produit dans l'armature, et conservons aux symboles E, e, 
R, r a , leur signification habituelle (on remarquera qu'ici e et ese 
confondent). Le courant développé dans l'armature se partageant 
entre le circuit extérieur et le circuit inducteur, on aura : 




Fig. 96. 
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ce qui donne : 



p 



Ia = — 



e 



La force électro-motrice totale de la dynamo se divise également 
en deux parties : Tune, égale à r. i a , est 
absorbée par la résistance intérieure de 
l'induit, et l'autre constitue la force élec- 
tro-motrice disponible, c'est-à-dire la 
différence de potentiel e entre les pùles. 
On a donc : 



d'où : 



E = e H- r. i m 



• — 2? _ L 




En égalant les deux expressions de i m il vient 

E e e e 

r* 7\ ~~ R r/ 
d'où 



E = "* (ïï + F m + S 



et 



'-i- 



E 



E 



R r. 



1 1 



R r a 



r. -h R 4- 



R r % 



58. Régulateurs de champ. — Si Ton suppose que l'armature 
soit animée d'une vitesse de rotation constante, la force électro- 
motrice dépend de l'intensité du champ magnétique inducteur, et 
par suite de l'intensité du courant d'excitation. Or les formules que 
nous venons de donner montrent que l'intensité de ce courant dé- 
pend de la valeur de la résistance du circuit extérieur. Il suit de 
là que lorsqu'on modifie la résistance du circuit intercalé entre les 
bornes d'une dynamo, la force électro-motrice de cette dynamo et 
l'intensité du courant qu'elle fournit varient également. 
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Dans la pratique, on a fréquemment besoin de disposer soit d'un 
courant constant, soit d'une différence de potentiel aux bornes cons- 
tante, quelles que soient les variations de la résistance du circuit 
extérieur. On peut arriver à ce résultat en intercalant sur le par- 
cours du circuit d'excitation un rhéostat, c'est-à-dire une résistance 
auxiliaire que l'on peut faire varier à volonté. Ce rhéostat est sou- 
vent appelé régulateur de champ. 

Pour une dynamo en série , le rhéostat doit être intercalé sur le 
circuit extérieur, qui est en même temps le circuit d'excitation. 
Mais la difficulté d'établir des résistances variables susceptibles 
d'être traversées par des courants intenses rend cette installation 
peu pratique en général, et l'excitation en série n'est employée 
ordinairement que pour les machines à régime fixe , destinées à 
alimenter un circuit dont la résistance n'a pas à subir de varia- 
tions sensibles. 

Avec l'enroulement en dérivation, au contraire, il est très facile 
d'intercaler sur le circuit d'excitation, qui n'est jamais parcouru 

que par des courants d'assez fai- 
ble intensité, une résistance ré- 
glable à volonté. Cette résistance 
sera constituée par exemple (fig. 
98) par des fils de fer ou de mail- 
lechort enroulés en spirale, dont 
les extrémités sont reliées à des 
plots en laiton sur lesquels on peut 
déplacer à la main un curseur A. 
En faisant varier la position de ce 
curseur, on fera varier à volonté 
la valeur de la résistance r d du 
circuit excitateur. On pourra ainsi 
régler l'intensité du champ ma- 
gnétique inducteur de manière à 
maintenir constante soit l'intensité 
du courant dans le circuit exté- 
rieur, soit la différence de potentiel entre les bornes de la ma- 
chine. 

On fait quelquefois des régulateurs automatiques, dans lesquels 
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Fig. 98. 
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le déplacement du curseur est commandé par la machine elle-même. 
Ils se composent en principe d'un électro-aimant muni d'une ar- 
mature, intercalé soit en série sur le circuit extérieur, soit en déri- 
vation entre les bornes , suivant que Ton veut maintenir constante 
l'intensité ou la différence de potentiel. Toute variation de l'intensité 
du courant dans cet électro-aimant se traduit par un déplacement 
de son armature, qui est reliée par une transmission convenable 
au curseur du rhéostat. Dans d'autres appareils, le déplacement de 
l'armature est transmis aux porte-balais et agit de manière à 
modifier le calage des balais. 

59. Dynamos compound. — Pour se dispenser de l'installa- 
tion d'un régulateur de champ, on se contente fréquemment d'une 
solution approchée qui consiste à disposer sur les noyaux induc- 
teurs un double enroulement, c'est-à-dire à les exciter au moyen 
de deux circuits, l'un faisant partie du circuit extérieur, l'autre 
pris en dérivation sur les balais de la machine (fig. 99). On a ainsi 
ce qu'on appelle l'enroulement com- 
pound, ou compensé? On peut démon- 
trer en effet que, entre certaines 
limites d'excitation, la force électro- 
motrice tend à croître quand la ré- 
sistance du circuit extérieur diminue, 
pour une machine en série, tandis 
que pour une machine en dérivation 
elle varie au contraire dans le même 
sens que cette résistance. On conçoit 
donc qu'en réglant convenablement 
les deux enroulements on puisse arri- 
ver à réaliser une différence de po- 
tentiel aux bornes constante, quelle 
que soit la variation de la résistance 
du circuit extérieur. On peut aussi, 
mais dans de moins bonnes condi- 
tions, réaliser de la même façon une machine donnant un courant 
d'intensité constante, quelle que soit la résistance extérieure. 

Les dynamos compound sont aujourd'hui très fréquemment 
employées, principalement lorsqu'on a besoin d'une différence de. 
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potentiel constante. On construit couramment des machines dans 
lesquelles les variations de différence de potentiel ne dépassent 
pas 3#, lorsque l'intensité du courant fourni varie de zéro à la va- 
leur maxima que peut supporter la machine. On s'arrange quelque- 
fois de manière que la différence de potentiel croisse légèrement 
avec le débit de la machine. La dynamo est dite dans ce cas hyper- 
compound. 

La compensation entre les deux enroulements ne peut être éta- 
blie que pour une vitesse de rotation 
déterminée de l'armature, et ne subsiste 
pas forcément si Ton modifie l'allure. 
Il y a donc, pour chaque dynamo com- 
pound, une vitesse normale que le 
constructeur s'est donnée à l'avance en 
calculant sa machine, et à laquelle il 
faut la maintenir pour obtenir les ré- 
sultats prévus. 

L'équation du courant d'une dynamo compound s'obtient de la 
même façon que celle des dynamos en série ou en dérivation. Re- 
présentons le schéma d'une semblable machine (fig. 100), et con- 
servons les notations habituelles. On aura : 






«■ - ' ' * - R + r. ' r d 


D'autre part 






E = t ■+■ «'. r. 


d'où: 






E e 

'' = K ~ F. 


et par suite : 






E € t e 




r. r. — R -t- j\ r d 


ce qui donne : 





/l 1 1\ 

= "■ fc + R-+7: + rj 



i = 



E 



'■ < R + '•> (7. + ÏTTT. + 7J 
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ou enfin : 



I = 



R 



r> 



r % 



r. (R + r.) 



Quant à la différence de potentiel entre les bornes, on a évidem- 
ment : 

e = 1R 

ce qui permet de calculer e. 

La dynamo compound dont nous venons de donner le principe 
est souvent appelée dynamo compound en courte dérivation, pour 
la distinguer d'une autre classe de dynamos compound, dans 
lesquelles la dérivation est prise, non plus entre les balais, mais 
entre les bornes extrêmes de la machine (fig. 101), et qu'on appelle 



W^W^ 



,..R 

Fig. 101. 




Fig. 102. 



pour ce motif dynamos compound en longue dérivation. L'équa- 
tion du courant des dynamos en longue dérivation s'obtient d'une 
manière analogue à celle des dynamos en courte dérivation. On 
trouve finalement : 

E 



I = 



r t 



r* 



R (r a + r.) 



60. Balais. — Les balais destinés à recueillir les courants pro- 
duits dans l'armature sont constitués en général par un faisceau de 
fils de cuivre, nu ou quelquefois argenté. Ces fils, juxtaposés et 
formant deux ou trois couches, sont soudés ensemble à une de 
leurs extrémités (fig. 102) et sont fixés dans une gaine par une 
vis de pression. Un ressort les maintient appuyés sur le collecteur. 
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Le grand nombre de points de contact ainsi assuré présente l'avan- 
tage de diminuer les étincelles. L'étendue du contact doit être 
suffisante pour que chaque balai touche deux lames du collecteur 
à la fois, au moment où il passe d'une lame sur l'autre; sans cela 
il y aurait interruption du courant chaque fois qu'il frotterait sur 
les isolants qui séparent les lames. 

On emploie fréquemment depuis quelques années des balais 
formés de plusieurs épaisseurs de toile métallique, en fil de cuivre 
ou de laiton. Ces balais présentent l'avantage de se tailler rapide- 
ment suivant un biseau bien régulier, et d user peu les collecteurs. 
Ils ont par contre une usure propre assez rapide, et produisent 
des poussières métalliques qui se déposent sur le collecteur et 
peuvent y produire des dérivations nuisibles, si celui-ci n'est pas 
très fréquemment nettoyé. Une circulaire du 7 novembre 1890 a 
rendu réglementaire l'emploi de ces balais pour les dynamos 
alimentant les projecteurs destinés à la défense des côtes. 

On a essayé dans la Marine des balais en bronze d'aluminium 
argenté, système Hervé. Ces balais ont un fonctionnement satis- 
faisant, sans cependant présenter une supériorité bien marquée. 
Une circulaire du 10 avril 1893 en a autorisé l'emploi dans la 
Marine. 

On fait aussi usage de balais constitués par un bloc prismatique 
de charbon aggloméré. Ces balais s'usent régulièrement, et sont 
surtout avantageux lorsque le collecteur doit pouvoir tourner 
indifféremment dans un sens ou dans l'autre, ce qui est le cas 
des électro-moteurs (voir chapitre XI). Ils ont l'inconvénient de 
donner quelquefois des étincelles assez fortes, et de recouvrir 
rapidement le collecteur de poussières de carbone conductrices. 

Lorsqu'il s'agit de machines destinées à débiter des courants 
très intenses, on est conduit à donner aux balais une section assez 
considérable, pour éviter leur échauffement. Dans ce cas, pour ne 
pas leur donner une très grande largeur, ce qui rendrait leur 
réglage difficile, on les fractionne en général en plusieurs peignes 
maintenus chacun dans une gaine, et placés parallèlement à côté 
les uns des autres. 

Quel que soit le système de balais employé, il est utile, comme 
nous l'avons vu au § 53, de pouvoir faire varier à volonté le 
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calage de ces balais, tout en leur conservant un écart angulaire 
constant. Pour cela, les gaines porte-balais sont fixées à des bras 
faisant partie d'un collier centré sur l'arbre de l'armature. La 
figure 103 représente par exemple la disposition des porte-balais 
d'une machine à quatre pôles, dont les balais doivent être à 
90° l'un de l'autre (§ kS). Les balais sont pressés sur le collecteur 
par les ressorts r et r . Les axes de rotation des gaines de ces balais 




Fig. 103. 



sont portés par deux bras A et A', venus de fonte avec le collier B, 
et munis de poignées qui permettent de déplacer l'ensemble des 
deux balais. Une vis de serrage V sert à immobiliser le collier, 
et par suite les balais, lorsqu'on a trouvé par tâtonnement la posi- 
tion convenable. 

61. Moteurs des dynamos. — L'enroulement de l'induit et 
des inducteurs une fois réglé, il faut imprimer à l'armature une 
vitesse de rotation déterminée. Pour calculer la puissance méca- 
nique nécessaire, il faut connaître ce qu'on appelle le rendement 
industriel de la dynamo, c'est-à-dire le rapport entre la puissance 
électrique fournie par la dynamo et la puissance mécanique néces- 
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saire pour faire tourner l'armature à la vitesse convenable. La 
valeur de ce rapport dépend du type de la dynamo el de son 
mode de construction. Pour une machine bien établie, le rende- 
ment ne doit pas être inférieur à 85 %, et atteint même sur cer- 
taines machines récentes 94- % . 

Supposons par exemple qu'il s'agisse d'une machine donnant 
une différence de potentiel e aux bornes, et susceptible de débiter un 
courant de i ampères avec un rendement de 90 %. La puissance 
électrique fournie par la machine, exprimée en watts, est égale à 

ei (§ 5). Exprimée en chevaux de 75 kilogrammètres, ou comme 

ei 
on dit quelquefois en chevaux électriques, elle est égale à ^—^. Si 

I ou 

Ton désigne par P la puissance à fournir sur l'arbre de l'armature, 
en chevaux-vapeur, on aura : 

e i 



P = 



736 X 0,90 



Le choix du type de moteur à employer dépend d'un grand 
nombre de circonstances, et en particulier de la vitesse normale 
pour laquelle la dynamo a été calculée, vitesse qui varie suivant 
les types de 300 à 2 000 tours par minute (1). De plus, la com- 
mande peut être directe ou indirecte. Dans le premier cas, le 
moteur est attelé directement sur l'arbre de la dynamo; dans le 
second, cet arbre porte une poulie reliée à l'arbre du moteur par 
un système de courroies convenablement établi. 

La commande par courroie est très fréquemment employée 
pour les installations faites à terre, dans lesquelles l'encombrement 
et le poids n'ont en général qu'une importance secondaire. A bord 
des navires, où ces deux questions sont au contraire capitales, il 
est avantageux de faire commander directement l'arbre de l'arma- 
ture par le moteur. Les premières dynamos employées dans la 
Marine, dont les vitesses variaient de 500 à 1 600 tours, exigeaient 
par suite l'adoption de moteurs spéciaux à grande vitesse (Brother- 
hood, Mégy, etc.). Ces moteurs sont d'un fonctionnement assez 
délicat et peu économique, et les dynamos que l'on installe 

(1) Exceptionnellement, en employant un moleur de construction spéciale, on a fait des 
dynamos dont l'armature tourne à la vitesse de 10000 tours par minute, et dont nous 
parlerons dans le chapitre suivant. 



GÉNÉRATEURS MÉCANIQUES D'ÉLECTRICITÉ. 107 

actuellement à bord des navires sont calculées pour une vitesse 
normale de 350 tours par minute environ, ce qui permet de les 
actionner au moyen de moteurs à vapeur ordinaires, ayant une 
allure relativement modérée et susceptibles d'un fonctionnement 
durable et économique. Dans les machines récentes, la consomma- 
tion de vapeur n'excède pas 12 k par heure et par cheval électrique 

aux bornes, c'est-à-dire qu'une machine de 16 000 watts, par 

, 16 000X12 .. __ AkJ 

exemple, ne consomme que — - ,soitenviron260 k de vapeur 

par heure. Pour de petites dynamos, on peut admettre une allure 
un peu plus rapide, mais on ne dépasse guère 500 tours par 
minute. 

62. Régulateurs de vitesse. — Quel que soit le type de 
moteur adopté, il est en général nécessaire, surtout pour les dyna- 
mos compound, que l'allure de ce moteur soit parfaitement régu- 
lière et indépendante de la puissance qu'il développe. On est 
conduit ainsi à munir les moteurs destinés à actionner les dyna- 
mos de régulateurs de vitesse. 

La fig. 104 représente le régulateur des moteurs construits par 
la maison Sautter Harlé et C le . A l'extrémité de l'arbre du moteur 
est fixé un moyeu A muni de deux bras qui supportent les axes 
d'oscillation B de deux leviers coudés portant à une de leurs 
extrémités des masses pesantes M. A leur autre extrémité, ces 
leviers appuient sur des pointeaux D fixés à un manchon E en deux 
parties qui peut glisser longitudinalement sur le moyeu A. Au 
repos, les masses M sont dans la position de la figure, et butent 
contre les extrémités de la clavette de fixation du moyeu A. Lorsque 
l'arbre tourne, elles tendent à s'écarter sous l'action de la force 
centrifuge, et à s'éloigner d'autant plus de l'axe de l'arbre que le 
mouvement de rotation est plus rapide. Leur déplacement est 
transmis au manchon E, qui porte un pointeau appuyant sur le 
levier coudé F. Ce levier F est relié par la bielle verticale G au levier 
coudé J, qui en tournant autour du point K actionne la lanterne N, 
dont la position règle la section des orifices d'arrivée de vapeur. 
La bielle G est en deux parties réunies par un écrou H. Suivant 
que le moteur marche avec échappement à l'air libre, ou avec 
échappement au condenseur, le régime est difFérent, et on ne peut 
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obtenir la même allure constante qu'en modiGant la grandeur des 
recouvrements de la lanterne. On se sert dans ce but de Técrou H, 
qui permet de donner à la bielle G deux longueurs distinctes bien 

déterminées. La 
longueur de cette 
bielle doit être 
réglée de telle 
sorte que le coup 
de pointeau 0, 
placé sur la par- 
tie inférieure de 
la bielle, soit 
écarté de 100 m / m 
de l'un des deux 
repères L (échap- 
pement à l'air 
libre) ou C (é- 
chappement au 
condenseur) pla- 
cés sur la tige 
supérieure. Au 
point P du levier 
F est articulée 
une tige termi- 
née d'une part 
par un piston Q 
percé de trous, 
mobile dans un 
cylindre rempli 
d'huile et faisant 
ainsi obstacle à 
des oscillations 
trop brusques du 

régulateur, et de l'autre par un plateau S auquel est fixé un ressort à 
boudin R. L'extrémité supérieure de ce ressort est fixée à un plateau 
S' solidaire d'une tige filetée T qui peut monter ou descendre sous 
l'action du volant V. On peut ainsi régler à volonté la tension du 




Fig. 104. 
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ressort R. Cette tension équilibre la force centrifuge des masses H, 
et par suite détermine la position de la lanterne N, c'est-à-dire 
l'allure du moteur. Si la vitesse vient à augmenter, par exemple, 
les masses s'écartent, actionnent la lanterne, et l'allure se ralentit. 
A une certaine tension du ressort correspond une position d'équi- 
libre déterminée des masses M, et par suite une allure déterminée 
du moteur. Une fois la bielle G réglée, c'est à l'aide du volant V seul 
que se règle l'allure. En le tournant dans le sens des aiguilles d'une 
montre on augmente la vitesse, en le tournant en sens inverse on 
la diminue. Le fonctionnement de ce régulateur est assez précis 
pour que, le ressort une fois réglé, les variations dans le nombre 
de tours ne dépassent pas 2,5 %. 

Les régulateurs des autres moteurs employés dans la Marine 
reposent tous sur l'action de la force centrifuge, et ne diffèrent 
du précédent que par des dispositions mécaniques de détail. Dans 
certains d'entre eux, le déplacement des masses pesantes agit, 
non pas sur un obturateur spécial, mais directement sur le tiroir 
d'admission. 

Le fonctionnement des régulateurs est souvent complété par 
l'adjonction d'un ou plusieurs volants calés sur l'arbre du moteur. 
Pour permettre le contrôle rapide de l'allure, les moteurs sont en 
général munis d'un tachymèlre indiquant à chaque instant la 
vitesse de rotation. 

63. Accouplement élastique. — Lorsqu'on fait commander 
directement l'arbre de l'armature par le moteur, il peut arriver 
que les variations dans le débit de la dynamo, et par suite dans le 
travail effectué par le moteur, soient trop brusques pour pouvoir 
être immédiatement amorties par le régulateur. Pour remédier 
à cet inconvénient, certains constructeurs interposent entre l'arbre 
de l'armature et celui du moteur une jonction élastique. La figure 
105 représente une disposition qui a été employée par MM. Sautter 
Harlé et C i0 . Sur l'arbre A du moteur est calé un plateau B for- 
mant volant qui entraine l'arbre C de la dynamo par l'intermé- 
diaire de cinq lames de ressort r, fixées d'une part à un collier 
claveté sur l'arbre C, et saisies à l'autre extrémité entre deux tocs 
boulonnés sur le plateau B. 

Le joint élastique présente en outre l'avantage de permettre 
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un léger déplacement de l'arbre de l'armature par rapport à 
celui du moteur, ce qui facilite la reprise du jeu en cas d'usure 

des coussinets. Il cons- 
s^*Z~~ — ZT^^b titue par contre un or- 

gane assez délicat, et 
sur les machines ré- 
centes il est presque 
toujours supprimé. La 
maison Bréguet est au* 
jourd'hui à peu près 
la seule qui maintienne 
sur les moteurs qu'elle 
construit Taccouple- 




Fig. 105. 



ment élastique. Le système qu'elle emploie est d'ailleurs très simple 
et a un fonctionnement satisfaisant. L'arbre du moteur porte un 





Fig. 106. 

volant V (fig. 106) muni de 10 broches disposées suivant une cir- 
conférence. L'arbre de la dynamo porte un plateau P muni éga- 
lement de 10 broches semblables. Les broches du plateau et du 
volant sont réunies par des bagues en caoutchouc. 
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Fig. 107. 




Fig. 108. 



64. Couplage des dynamos. — De même que les éléments 
de pile, on peut associer en tension ou en quantité plusieurs dy- 
namos identiques à cou- 
rant continu. Le coupla- 
ge en série n'offre aucune 
difficulté, et les figures 
107, 108 et 109 repré- 
sentent l'association en 
tension de deux dyna- 
mos en série, en dériva- 
tion, et à enroulement 
compound. 

Le couplage en quan- 
tité ne doit être au con- 
traire réalisé qu'avec 
certaines précautions. Ce- 
la tient à ce que les 
dynamos ne sont jamais 
assez identiques pour 
avoir exactement la mê- 
me force électro-motrice 
à la même vitesse. Si on 
vient alors les associer en 
quantité, le courant de 
la plus énergique passera 
en partie dans la plus 
faible, comme pour des 
éléments de pile de force 
électro-motrice inégale . 
Avec des dynamos en 
dérivation (fig. 110), cet 
inconvénient est peu im- 
portant, et n'a d'autre effet que de diminuer légèrement le dé- 
bit total des machines. Considérons au contraire deux dynamos 
en série (fig. 111). Si la machine A, par exemple, a une force 
électro-motrice un peu supérieure à celle de la machine B, on 
voit qu'une partie du courant fourni par la première machine 




Fig. 109. 





Fig. 110. 
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circulera dans les inàucteurs de B en sens inverse du courant 
normal. Il en résultera une diminution du courant excitateur, 
et par suite une diminution de force électro-motrice. L'écart entre 
les forces électro-motrices des deux machines ira donc en s'ac- 
centuant, et il arrivera un moment où le sens du courant sera 
renversé dans les inducteurs de B. Les pôles de cette machine se- 

ront alors inversés, et les 

* deux machines A et B tra- 

vailleront en opposition. 
Pour éviter cet inconvénient, 
on peut employer la dispo- 
^ sition représentée par la 

F, 6- ,u - figure 112. Les armatures 

t — seules sont associées en 
quantité, et le sens du cou- 
rant ne peut être inversé 
dans les inducteurs, qui sont 
associés en série. On peut 

— : aussi adopter un procédé 

plus simple, imaginé par 
, — Gramme, qui consiste à réu- 
nir par un fil les deux ba- 
lais formant point de départ 
des circuits inducteurs (fig. 

_ 113). Ce fil, appelé fil <?é- 

çuilibre, maintient l'égalité 
entre les différences de po- 
tentiel des deux machines, et prévient ainsi le renversement du 
sens du courant dans Tune d'elles. 

Lorsqu'il s'agit de machines compound, on peut réaliser sans 
grand inconvénient le couplage en quantité, grâce à la présence 
des circuits inducteurs dérivés. On peut d'ailleurs ajouter un fil 
d'équilibre, de telle sorte que deux balais de même nom soient 
toujours reliés par un conducteur de faible résistance. 

D'une manière générale, il est préférable d'éviter, lorsqu'on le 
peut, les couplages en quantité. Nous reviendrons sur ce sujet en 
parlant des installations à bord des navires. 



Fig. 112. 



Fig. 113. 
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65. Conduite des machines. — Les dynamos doivent être 
installées autant que possible dans un endroit frais et bien ventilé. 
Elles doivent être établies sur une base solide. A terre, on fait en 
général des fondations en maçonnerie; à bord des navires, on 
fixe la dynamo et son moteur sur un massif en bois solidement 
relié à la coque. 

Lorsque la dynamo ne fonctionne pas, les balais doivent tou- 
jours être maintenus écartés du collecteur. Tous les porte-balais 
sont disposés de manière à permettre ce mouvement (1). Avant 
de mettre le moteur en route, on doit s'assurer que l'armature 
tourne librement, que les porte-balais sont placés approximati- 
vement dans la position de calage convenable, et que le circuit 
extérieur est ouvert. On met alors le moteur en marche, et on 
règle le régulateur de manière à l'amener à son allure normale. 
On abaisse alors les balais. 

Si la dynamo est excitée en série, elle ne peut s'amorcer que 
lorsqu'on ferme le circuit extérieur. Les machines en dérivation 
ou compound peuvent au contraire s'amorcer à vide. On vérifie 
que la machine est amorcée au moyen d'un volt-mètre mis en 
dérivation entre les bornes. Lorsque la différence de potentiel a 
atteint sa valeur normale, on ferme le circuit extérieur, et on 
règle la position des balais de manière à réduire au minimum la 
production d'étincelles (2). 

Lorsque le moteur est en marche, on doit veiller à ce que le 
graissage s'effectue d'une manière régulière. Il convient d'em- 
ployer des burettes en cuivre de préférence aux burettes en fer, 
qui sont fortement attirées par les inducteurs. On vérifie de temps 

(1J Une disposition simple et fréquemment employée est la suivante. La douille de la 
gaine qni porte le balai est munie d'une encoche. En soulevant la gaine et en la faisant 
courir légèrement sur son axe, on peut engager dans l'encoche la tête d'une ris faisant 
saillie sur cet axe. Le balai est alors maintenu écarté du collecteur. 

(2) Si la machine ne s'amorce pas, il faut d'abord vérifier toutes les connexions. Si 
aucune erreur n'a été commise, on réussit généralement à amorcer la machine (dans le 
cas de l'enroulement compound) en la faisant travailler pendant quelques instants en 
court circuit, c'est-à-dire en réunissant les deux pôles par un conducteur de faible ré- 
sistance. Pour ne pas risquer de détériorer l'armature en la faisant parcourir trop long- 
temps par un courant très intense, on se sert d'un Cl de cuivre sur le parcours duquel 
on intercale un coupe-circuit à fil de plomb (voir § 122). Dès que la machine est amorcée, 
on en est averti par la fusion du fil de plomb, qui protège l'armature contre un échauf- 
fement exagéré. 

ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 8 



{ 1 4 ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 

en temps à l'aide du tachymètre et du volt-mètre que la vitesse 
de rotation et la différence de potentiel conservent leur valeur 
normale. 

Toutes les parties de la machine doivent être entretenues dans 
un parfait état de propreté. Le collecteur doit être nettoyé avec' 
un soin particulier, et débarrassé des poussières métalliques ré- 
sultant de l'usure des balais. 

66. Machines à courant alternatif. — Nous n'avons parlé 
jusqu'ici que des machines à courant continu, qui sont actuelle- 
ment les seules employées dans la Marine. Mais il existe aussi des 
machines à courant alternatif, ou alternateurs, qui dérivent direc- 
tement de la machine idéale dont nous avons parlé au § 43. Jus- 
qu'à ces dernières années, l'emploi des alternateurs était limité à 
un petit nombre d'applications; une des principales difficultés 
provenait de ce que, l'excitation des inducteurs ne pouvant, bien 
entendu, être obtenue par des courants alternatifs, il était nécessaire 
d'employer une machine excitatrice auxiliaire à courant continu, 
à moins qu'on ne fit usage d'aimants permanents. Des décou- 
vertes récentes ont conduit à perfectionner notablement les alter- 
nateurs, qui commencent à recevoir des applications industrielles 
importantes. Nous ne pouvons entreprendre ici cette étude, et nous 
décrirons seulement dans le chapitre suivant deux types d'alter- 
nateurs qui ont été quelquefois employés dans la Marine. 



CHAPITRE VII. 

Description des différents types de dynamos employés 
dans la Marine. 



67. Voltage adopté dans la Marine. — Nous verrons plus 
loin que, dans les installations faites à bord des navires, il est 
nécessaire que les dynamos soient réglées de manière à donner 
une différence de potentiel aux bornes constante, l'intensité du 
courant fourni dépendant alors uniquement de la résistance du 
circuit extérieur. Pour avoir des machines aussi simples et aussi 
peu encombrantes que possible, on a été conduit à adopter d'une 
manière uniforme des dynamos compound accouplées directement 
avec leur moteur. De plus, pour simplifier le matériel d'éclairage 
alimenté par ces machines, elles sont toutes construites de ma- 
nière à donner normalement la môme différence de potentiel aux 
bornes, ou comme on dit souvent le même voltage. Une circu- 
laire du 17 novembre 1890 a adopté pour ce voltage le chiffre 
uniforme de 80 volts. Cette valeur a été déterminée par les con- 
sidérations suivantes. 

Le principal objet de l'installation des dynamos à bord des 
navires est l'alimentation des divers appareils d'éclairage, qui 
comprennent des lampes à arc et des lampes à incandescence. 
Nous verrons plus loin, en étudiant ces deux genres de lampes, 
que l'on peut construire des lampes à incandescence fonctionnant 
avec une différence de potentiel quelconque. Les lampes à arc, 
au contraire, exigent une différence de potentiel uniforme, qui 
est de 50 volts environ. De plus, si Ton fait usage de machines 
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à faible résistance intérieure, ce qui est le cas des dynamos com- 
pound employées dans la Marine, la différence de potentiel aux 
bornes de la machine doit surpasser d'une certaine quantité la 
différence de potentiel aux bornes de la lampe, l'excédent de 
force électro-motrice étant absorbé par une résistance auxiliaire. 
Pour les lampes à arc de faible puissance, dans lesquelles l'in- 
tensité du courant ne dépasse pas 15 ampères, la valeur de la 
chute de potentiel entre la source d'électricité et la lampe doit 
être d'environ 10 à 15 volts. Mais lorsqu'il s'agit de lampes très 
puissantes, comme celles des grands projecteurs actuellement 
employés à bord des navires, ce chiffre devient insuffisant pour 
assurer un bon réglage de la lampe. Jusqu'en 1890, l'intensité 
du courant nécessaire pour les lampes des projecteurs ne dépas- 
sant pas 45 ampères, on avait adopté pour le voltage le chiffre 
uniforme de 70 volts, et un assez grand nombre de dynamos en 
service fonctionnent dans ces conditions. Depuis, en raison de 
l'emploi de foyers plus puissants exigeant des courants de 60 à 
75 ampères, on a reconnu qu'il y avait intérêt à augmenter 
encore le voltage des dynamos, qui a été fixé comme nous l'avons 
dit plus haut à 80 volts (1). Il y a lieu de remarquer d'ailleurs 
que, comme nous le verrons plus tard, l'élévation du voltage 
permet de réaliser des canalisations d'incandescence moins coû- 
teuses. 

Ce que nous venons de dire s'applique seulement aux dyna- 
mos installées à bord des navires. Dans les installations à terre, 
le voltage est souvent déterminé par d'autres considérations, et 
peut recevoir suivant les cas des valeurs très différentes. 

68. — Les constructeurs qui ont livré jusqu'ici des dynamos 
à la Marine sont les suivants : 

Maison Sautter, Harlé et C i0 (ancienne maison Sautter, Lcmon- 
nier et C le ). 

Maison Bréguct. 

Société L'Éclairage électrique. 

Société Alsacienne de constructions mécaniques. 

Société des machines magnéto-électriques Gramme. 

Compagnie continentale Edison. 

(1) C'est également le chiffre adopté dans la Marine anglaise. 
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Maison Fabius Henrion. 

Nous décrirons successivement les types fournis par ces cons- 
tructeurs, en indiquant au passage les principales particularités 
qu'ils peuvent présenter. 

69. Machines de la maison Sautter, Harlé et G*. — Les 
premières dynamos employées par la Marine ont été fournies par 
MM. Sautter, Harlé et C i0 . Elles étaient exclusivement destinées à 




Fig. 114. 

l'alimentation des lampes à arc placées dans les projecteurs, et 
chaque machine alimentait une seule lampe. Ces dynamos ayant 
une grande résistance intérieure, la différence de potentiel aux 
bornes variait seulement entre 50 et 60 volts. Quelques-unes de 
ces machines sont encore en service; on les désigne souvent par 
Tintensité lumineuse du projecteur qu'elles alimentent, exprimée 
en becs Carcel (voir chapitre IX). 

La figure lli représente le type dit de 500 becs. Les noyaux 
inducteurs, au nombre de quatre, sont supportés par deux flas- 
ques parallèles en fonte, servant de bâtis à la machine et cons- 
tituant en même temps les culasses des électro-aimants. La paire 
supérieure et la paire inférieure de noyaux sont réunies par 
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des pièces polaires en fonte, et l'enroulement est fait de telle 
sorte que ces deux pièces constituent des pôles de nom contraire. 
La machine est donc bipolaire (fig. 115). L'excitation est faite 




Fig. 115. 

en série, comme l'indique le schéma d'enroulement représenté 
par la figure 116. 




CIRCUIT EXTERIEUR 



Fig. 116. 



Le type de 1600 becs (fig. 117) présente la même disposition 
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Fig. 117. 

générale, mais il y a huit noyaux inducteurs, quatre noyaux 
terminés par un pôle de même nom étant réunis par une pièce 
polaire unique. Sur certaines de ces machines, l'excitation est 
faite en série (fig. 118). Sur d'autres, l'enroulement est com- 




CIRCUIT EXTERIEUR 



Fig. 118. 

pound (fig. 119). Quelques-unes ont été faites avec un induit 
formé de deux anneaux enchevêtrés l'un dans l'autre ; il y a 
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alors deux collecteurs, un de chaque côté de l'armature. Les 
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Fig. 119. 

deux circuits induits peuvent être accouplés soit en tension, soit 
en quantité. Cette disposition très compliquée n'a pas donné de 
bons résultats et a été rapidement abandonnée' 
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Fig. 120. 
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La machine de 4000 becs (fig. 120) est semblable à la machine 
de 500 becs, mais les noyaux ont une section aplatie. Elle est 
à enroulement compound, comme le représente le diagramme 
de la figure 121. 




Fig. 121. 

Un modèle identique au précédent, mais plus petit, constitue 
le type dit de 200 becs, employé pour l'alimentation des projec- 
teurs des canots à vapeur; les premières machines étaient excitées 
en série, les plus récentes sont à enroulement compound. 

Dans toutes ces machines, l'induit est un anneau Gramme or- 
dinaire. A terre, le mouve- 



R-ojecte,ur 



ment de rotation est donné en 
général au moyen d'une pou- 
lie et d'une courroie. A bord 
des navires, l'arbre de l'ar- 
mature est accouplé directe- 
ment sur l'arbre d'un moteur 
Brotherhood. 

On trouve encore quelques 
machines de 1600 becs en ser- 
vice à bord de certains navires. 
Elles sont également em- 
ployées, ainsi que les dyna- 
mos de 4000 becs, pour l'alimentation des projecteurs destinés 
à la défense des passes. 




Fig. 122. 
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Avec les dynamos excitées en série, il est évident que si Ton 
vient à éteindre le projecteur, la machine se désamorce, puisque 
le circuit extérieur est alors ouvert. Pour éviter cet inconvénient, 
qui empocherait le rallumage instantané du projecteur, on a 
employé un appareil dit boîte de sûreté, qui permet de conserver 
la machine amorcée en la faisant travailler sur une résistance 
équivalente à celle du projecteur. La figure 122 représente la 
disposition de cette boite. Le courant venant de la dynamo tra- 
verse un ampère-mètre A, puis un électro-aimant E dont l'ar- 
mature E' est attirée. Au moment de l'extinction du projecteur, 
T électro-aimant E devient inerte, et l'armature E', ramenée par 
le ressort r, vient en contact avec le butoir b. Le courant passe 
alors dans une série de spires en fil de maillechort ayant même 
résistance que la lampe du projecteur. Lorsqu'on rallume le pro- 
jecteur, l'armature E' est attirée, et le courant cesse de passer 
dans la résistance auxiliaire. 

Les données générales des machines que nous venons de dé- 
crire sont indiquées dans le tableau suivant : 





Machine 


Machine 


Machine 


Machine 


Machine 


Machine 




de MO becs 


detOO becs 




de 1600 becs 


de 1600 beca 






en série. 


oompound. 


de&OObccs. 


en série. 


compound. 


de 4000 becs. 


Différence de po- 














tentiel aux bor- 














nes e 


55 T 


60 T 


50 r 


55 T 


54' 


62 T 


Débit maximum 














normal I 


15 A 


15* 


24A 


45* 


44* 


90* 


Résistance de l'ar- 














mature r» 


1*\22 


W ,52 


O w ,42 


W ,22 


W ,18 


W ,13 


Résistance du gros 














fil des induc- 














teurs r* 


3 W '04 


W ,385 


W ,66 


W ,54 


W ,26 


W ,18 


Résistance du fil 














fin des induc- 














teurs Td 


» 


19 w 


» 


« 


18«\G 


26" 


Vitesse de rota- 














tion normale. . . n 


1600' 


1350' 


930* 


G50' 


660' 


420' 



Un type plus récent est celui des dynamos dites duplex (fig. 
123). Ce sont des dynamos compound à quatre pôles. lien existe 
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trois modèles, dont les débits maxima sont respectivement 100, 




Fig. 123. 

150 et 175 ampères, la différence de potentiel aux bornes étant 
de 70 volts. Les induc- 
teurs sont formés de 
quatre noyaux plats, 
réunis deux à deux par 
leurs pôles de même 
nom. 

La figure 12i repré- 
sente le schéma de 
l'enroulement des dy- 
namos duplex de 100 
ampères. Au point de 
vue du gros fil, les in- 
ducteurs sont divisés 
en deux groupes en 
tension associés en 
quantité. Partons par 
exemple du balai po- 
sitif B. . Le courant 




Fig. 124. 



arrive à la borne a, où il se sépare en deux. Une moitié du cou- 
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rant circule dans le gros fil qui entoure les inducteurs C, et Cj; 
l'autre moitié excite les inducteurs C 4 et C 3 . Ces deux moitiés se 
réunissent à la borne b, et le courant arrive à la borne positive 
P; il traverse le circuit extérieur, revient à la borne négative N, 
et arrive au balai négatif B_ . Au point de vue du fil fin, les 
inducteurs sont associés en série, c'est-à-dire que le courant les 
parcourt à la suite les uns des autres; ce fil fin est pris en dé- 




Fig. 125. 

rivation entre les bornes a et N. Le collecteur porte deux balais 
à 90° l'un de l'autre (§ 48), et chaque lame doit être par consé- 
quent reliée à celle qui lui est diamétralement opposée. Cette 
jonction est obtenue dans la pratique en reliant les amorces de 
ces deux lames au moyen d'un fil double dont les brins se sé- 
parent pour passer chacun d'un côté de l'arbre de l'armature. 
Les dynamos duplex de 150 et 175 ampères ont un enroulement 
légèrement différent (fig. 125). Les quatre noyaux sont associés 
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en quantité au point de vue du gros fil, et en série au point de 
vue du fil fin. 

Les armatures de ces dynamos sont des anneaux Gramme (on 
a représenté seulement huit sections pour ne pas surcharger les 
figures). Les moteurs sont des machines à pilon compound, mu- 
nies du régulateur de vitesse représenté par la figure 104. Entre 
l'armature et l'arbre du moteur est interposé un joint élastique, 
que nous avons déjà décrit. 

Les données de ces machines sont les suivantes : 





Machine 


MtthtQO 


Machine 




de 100 ampèret. 


do 140 ampère*. 


de 175 ampères. 


e 


70' 


70 T 


70 T 


I 


100* 


150* 


175 A 


r% . . . . 


0»,042 


0«*\028 


W ,020 


»•■.... 


W ,028 


W ,0I65 


W ,018 


r d . . . . 


7",4 


6 co 


4 W ,45 


n 


350* 


350 1 


350* 



MM. Sautter, Harlé et C Ie ont également construit pour la Ma- 
rine des machines triplex, à trois paires de pôles, dont la dispo- 
sition générale est analogue à celle des machines précédentes. 
Les inducteurs, au nombre de six, sont formés de noyaux plats 
disposés suivant les côtés d'un hexagone régulier, deux pôles de 
même nom étant réunis par une même masse polaire, comme 
l'indique la figure 126. Les inducteurs sont groupés en série au 
point de vue du fil fin, et en quantité au point de vue du gros 
fil. A cet effet, la machine est munie de deux cercles métalliques 
auxquels aboutissent les extrémités du fil enroulé sur chaque 
noyau. L'un de ces cercles est relié à la borne négative, l'autre 
au balai négatif. Il y a deux balais à 60° l'un de l'autre. Les la- 
mes du collecteur doivent être par suite réunies entre elles comme 
nous l'avons indiqué au § 48. L'induit est un anneau Gramme. 

Deux modèles de dynamos triplex, l'un de 150 ampères, l'autre 
de 260, ont été fournis à la marine. Les dynamos de 260 ampè- 
res sont actionnées par des moteurs à pilon compound, avec ac- 
couplement élastique. Celles de 150 ampères, qui ont été installées 
à bord de navires où l'emplacement disponible était très réduit en 
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hauteur, sont actionnées par un moteur compound du type dit 
à axe central (fig. 127). Les deux cylindres sont placés à la partie 




Fig. 126. 



inférieure de l'ensemble, au-dessous de l'arbre, qui est mû par 
des bielles renversées. Il n'y a pas d'accouplement élastique, et 
Tinduit est monté directement sur l'arbre du moteur. 
Les données de ces machines sont les suivantes : 
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Machine 
do 150 ampère*. 


Machine 
de 360 ampères. 


e 

I 

r* . . . . 
r» . . . . 
rd . . . . 
n .... 


80' 

150* 

0*\023 

W ,0I8 

o*\57 

350' 


70' 

260 A 

W ,013 

W ,003 

4 W ,16 

350' 



Deux dynamos triplex de 40 V -500 A ont été installées récemment 
sur le Tonnant pour fournir le courant nécessaire aux moteurs qui 




Fig. 127. 

actionnent les mécanismes de pointage de la tourelle mobile. Elles 
sont commandées par un moteur horizontal tournant à 280 tours. 
MM. Sautter, Harlé et C l ° adoptent actuellement d'une manière 
à peu près exclusive le type bipolaire à pôles conséquents, pré- 
sentant la disposition d'inducteurs indiquée par la fig. 92. Les 
deux noyaux inducteurs sont à section carrée; l'enroulement est 
compound; l'induit est un anneau Gramme ordinaire. La diffé- 
rence de potentiel aux bornes est de 70 volts sur les premières 
machines, de 80 volts sur les plus récentes. Le débit maximum 
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Fig. 128. 




Fig. 129. 



varie suivant les types de 25 à 400 ampères. Les dynamos de 25, 
50 et 100 ampères sont mues par un moteur à pilon à un seul 
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cylindre, ou compound à deux cylindres en tandem. Celles de 
150 ampères et au-dessus sont actionnées par un moteur à pilon 
compound ou par un moteur Woolf horizontal. Les types les plus 
employés actuellement à bord des bâtiments sont les dynamos 
de 100, 200 et 400 ampères. La figure 128 représente l'aspect 
extérieur de la dynamo de 200 ampères, et la figure 129 le 
schéma de son enroulement. 

Les données de ces différents types de machines sont les sui- 
vantes : 
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Pour l'alimentation des feux de signaux à bord des petits bâ- 
timents, MM. Sautter, Harlé et C le ont construit un modèle de dy- 
namo dont Finduit est actionné à bras par deux' hommes, au 
moyen de manivelles et d'engrenages. C'est une dynamo bipo- 
laire à induit Gramme excitée en dérivation, pouvant débiter 
h ampères avec une différence de potentiel de 27 volts. Les résis- 
tances intérieures sont : 

r. = 0",*W r d = 25 w . 

Citons également une petite dynamo bipolaire débitant 10 am- 
pères avec une différence de potentiel de 12 à 15 volts, destinée 
à la charge des batteries d'accumulateurs alimentant les signaux 
à bord de certains navires. Cette dynamo est actionnée par un 
moteur Brotherhood tournant à 1700 tours. 

Pour les installations à terre, MM. Sautter, Harlé et C le ont fourni 
diverses dynamos du type bipolaire à pôles conséquents. Certaines 
de ces machines ont pour armature un anneau Gramme, d'autres 
un induit Brown. Telles sont par exemple les dynamos servant à 
l'éclairage des ateliers de la rive droite de la Penfeld, dans l'ar- 
senal de Brest. Ce sont des dynamos de 120 V -800 A , tournant à 
600 tours. Elles sont excitées en dérivation, avec rhéostat de 
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réglage intercalé sur le circuit inducteur. L'induit est du système 
Brown, actionné par un moteur à pilon au moyen d'une courroie. 

La Marine emploie également depuis quelques années un type 
particulier de dynamo, inventé en Angleterre par M. Parsons, et 
construit en France par MM. Sautter Harlé et C le . L'originalité de 
cette machine réside surtout dans la construction de son moteur. 
Ce moteur, qui est désigné sous le nom de turbo-moteur, est ac- 
tionné par la vapeur et peut être lancé à des vitesses incompa- 
rablement plus grandes que toutes celles qui avaient été réalisées 
jusqu'alors. En marche normale, l'allure est de 10000 tours 
environ par minute, et dans certaines expériences on a atteint la 
vitesse de 30000 tours par minute. 

Le turbo-moteur (fig. 130, 131 et 132) se compose d'une série 
de turbines enfilées sur l'arbre moteur. A l'intérieur d'un cylindre 
en fonte sont fixées une série de couronnes munies d'ailettes di- 
rigées obliquement; entre ces couronnes fixes sont placées une 
série de couronnes mobiles, calées sur l'arbre moteur, et portant 
à leur circonférence des ailettes dirigées à angle droit de celles 
des couronnes fixes (fig. 132). Si on lance un courant de vapeur 
dans l'espace annulaire compris entre l'arbre et l'enveloppe, cette 
vapeur traversera les diverses turbines en leur imprimant un 
mouvement de rotation qui entraine l'arbre de la dynamo. Théo- 
riquement, il faudrait augmenter progressivement le diamètre des 
turbines à partir de l'orifice d'entrée de la vapeur, pour tenir 
compte de l'augmentation de volume de la vapeur par suite de 
la détente. Pratiquement, on se contente d'augmenter légèrement 
la largeur des turbines d'une manière progressive, et, aux extré- 
mités, d'ajouter un certain nombre de turbines de plus grand 
diamètre. La vapeur, amenée par le tuyau A, traverse d'abord 
un tamis B empêchant l'entraînement des corps étrangers, puis 
arrive dans l'espace annulaire C ; elle traverse la série de turbines 
D, et s'échappe dans l'espace E qui est en communication avec 
l'atmosphère ou avec un condenseur par le tuyau F (1). 

Le graissage des diverses parties frottantes doit évidemment 
être assuré d'une façon toute spéciale. A cet effet, un ventilateur G, 

(1) Lorsqu'on fait fonctionner l'appareil avec échappement au condenseur, il est né- 
cessaire d'intercaler un détendeur sur le tuyau d'évacuation. 
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formé d'un simple disque percé de conduits dirigés suivant des 
rayons, est calé sur l'arbre de la dynamo. Ce ventilateur aspire 
par le conduit H dans un espace I, qui communique avec une sorte 
de récipient J dont la partie inférieure est en communication avec 
un réservoir d'huile K. L'huile monte par conséquent dans le réci- 
pient J jusqu'à un certain niveau et baigne ainsi la partie centrale 
de l'arbre moteur, sur lequel est fixée une vis à grand pas ; cette 
vis, agissant comme une vis d'Archimède, chasse l'huile dans les 
conduits L et la force à pénétrer entre Taxe et les coussinets; 
l'huile revient ensuite au réservoir K par les conduits M. De même 
l'huile est chassée vers les paliers extrêmes où elle arrive par les 
tuyaux L' et L", et retourne au réservoir K par les tuyaux M' et M". 
Un régulateur de vitesse très sensible permet de maintenir l'al- 
lure constante. La chambre d'aspiration I du ventilateur G est en 
communication avec un soufflet en cuir N dont une des parois est 
reliée par une tige à une bielle P qui agit sur une lanterne Q 
dont la position détermine la section des orifices d'arrivée de va- 
peur. L'espace I communique avec l'atmosphère par le tuyau R. 
L'orifice de ce tuyau (fig. 132) peut être masqué plus ou moins 
complètement par une palette en bronze S, fixée à un barreau de 
fer doux a b mobile autour d'un axe vertical, qui est placé au- 
dessus des électro-aimants inducteurs, et qu'un ressort spiral T 
tend à placer parallèlement à Taxe du moteur. Cela posé, lorsque 
le moteur est en marche, les inducteurs aimantent le barreau a b 
qui tend ainsi à se placer à 90° de Taxe ; comme il est sollicité 
en sens inverse par le ressort T, il prend une position d'équilibre 
moyenne, pour laquelle l'orifice du tuyau R a une certaine ou- 
verture déterminée. Si pour une raison quelconque la vitesse vient 
avarier, l'intensité du courant excitateur des inducteurs, et par 
suite leur aimantation varient également ; il en résulte un chan- 
gement dans la position du barreau a b, et par suite une modifi- 
cation dans la section libre de l'orifice du tuyau R. À cette mo- 
dification correspond une modification de la dépression produite 
par le ventilateur dans l'espace I ; les deux faces du soufflet ten- 
dent alors à se rapprocher ou s'écarter, et, par l'intermédiaire de 
la tige 0, la lanterne Q ferme ou ouvre l'arrivée de vapeur de 
manière à ramener la vitesse à la valeur fixée. Le réglage dépend 
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donc de la tension du ressort spiral et de celle du ressort anta- 
goniste de la tige 0. 

Un petit éjecteur U aspirant dans l'espace V est destiné à em- 
pêcher les fuites de vapeur par les extrémités de l'arbre. On règle 
l'arrivée de vapeur à cet éjecteur au moyen du volant X. 

La dynamo est du type bipolaire. Les inducteurs, à section 
rectangulaire très aplatie , ont la forme représentée par la figure 
90. L'excitation est faite en dérivation. L'armature est un induit 
Brown, dont la construction est analogue à celle que nous avons 
déjà indiquée. Les connexions des éléments sont faites seulement 
d'une façon un peu différente de manière à présenter une solidité 
suffisante pour résister à la force centrifuge résultant de la grande 
vitesse de rotation. Pour la même raison, chaque lame du col- 
lecteur est fractionnée en deux segments mis bout à bout, main- 
tenus par des bagues isolantes, de manière à éviter toute flexion. 

La maison Sautter Harlé et C ,c construit sept modèles de turbo- 
moteurs, fournissant un courant de 10, 30, 50, 100, 150, 200 
et 300 ampères, avec une différence de potentiel uniforme de 
80 volts. Les figures 130, 131 et 132 représentent le turbo-moteur 
n°k (100 ampères). Dans les machines de 150 ampères et au-dessus, 
les lames du collecteur sont fractionnées en trois segments au lieu 
de deux. Dans les machines de 10, 30 et 50 ampères, il n'y a 
qu'une seule série de turbines ayant toutes le même diamètre; 
les organes de réglage sont les mêmes, mais disposés d'une manière 
un peu différente, le soufflet étant placé à l'extrémité de l'appareil 
la plus éloignée de la dynamo. 

70. Machines de la maison Bréguet. — La maison Bré- 
guet construit aujourd'hui à peu près exclusivement des dynamos 
multipolaires à armature en disque. Cette armature est un induit 
Desroziers, dont nous avons déjà donné la description détaillée. 
La figure 133 représente l'aspect extérieur de ces machines. Le 
système inducteur comprend 6 champs magnétiques, obtenus au 
moyen de 12 noyaux à section légèrement elliptique distribués 
en regard les uns des autres sur deux flasques parallèles de ma- 
nière à former les sommets d'un hexagone régulier. Chaque noyau 
est terminé du côté de l'induit par un épanouissement polaire. 
Comme nous l'avons indiqué au § 51, la circulation du courant 
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dans les inducteurs est telle que deux pièces polaires consécutives 




Fig. 133. 

constituent deux pôles de nom contraire, et que deux pièces polai- 




Fig. 134. 

res se faisant vis-à-vis par rapport à l'induit constituent également 
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deux pôles de nom contraire. Il y a deux balais placés à 180° 
l'un de l'autre. Le compoundage est obtenu en enroulant un fil 
fin pris en dérivation entre les balais successivement sur tous les 
noyaux, et en enroulant le gros fil sur quatre noyaux seulement. 
Dans la pratique, ce gros fil est constitué par une sorte de câble 
plat formé de la juxtaposition de plusieurs fils. La fig. 13k montre 
la disposition schématique de l'enroulement. Une fiche métallique 
(visible sur la fig. 133) permet de supprimer le courant passant 
dans le fil fin. Cette précaution est recommandée par le construc- 
teur au moment de la mise en marche et de l'arrêt de la machine. 
La maison Bréguet a fourni à la Marine un assez grand nombre 
de dynamos du système Desroziers pour l'éclairage des navires. 
Ces dynamos sont mues par des moteurs à pilon compound, avec 
interposition de l'accouplement élastique représenté par la fig. 106. 
L'allure normale est de 350 tours. Le régulateur de vitesse est 
analogue à celui de la maison Sautter, Harlé et C le . Il en diffère 
seulement en ce que le ressort dont la tension équilibre la force 
centrifuge agissant sur les contrepoids est logé dans l'intérieur du 
moyeu qui porte les axes d'oscillation de ces contrepoids. Cette dis- 
position a l'inconvénient de ne pas permettre de modifier pendant 
la marche la tension du ressort. La différence de potentiel est de 
70 volts pour les premières machines, de 80 volts pour les plus 
récentes. Le tableau ci-dessous indique les données relatives aux 
types de 200 ampères : 
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Les dynamos servant au chargement des accumulateurs du 
bateau sous-marin le Gustave Zédé sont également du système 
Desroziers. Elles peuvent débiter 1 000 ampères avec une diffé- 
rence de potentiel de 150 volts. Elles sont excitées en dérivation, 
mais elles peuvent aussi être excitées au moyen d'une machine 
auxiliaire système Desroziers de 150 v -200\ Les données de ces ma- 
chines sont les suivantes : 



138 



ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 



e . . . . 


150* 


150 T 


I . . . . 


1000^ 


200* 


r» . . . . 


W ,0065 


0^,052 


Td . . . . 


3 W ,891 


15^,381 


n 


225* 


225* 



La maison Bréguet construit aussi des machines bipolaires à 
pôles conséquents -dans lesquelles l'armature est un anneau Gramme 
ordinaire. La figure 135 représente la disposition et le schéma 
d'enroulement des dynamos de 200 becs servant à l'alimentation des 
appareils photo-électriques des canots à vapeur. On remarquera 
que ces dynamos rentrent dans la classe des dynamos compound 
en longue dérivation. Elles débitent 12 ampères avec une différence 




Fig. 135. 

de potentiel de 60 volts à l'allure de 1500 tours. Des dynamos de 
même type de 80 v -i00 A , sont actuellement en construction. 

Citons enfin un modèle de dynamo à bras de 27 T -4 1 , analogue 
à celui de la maison Sautter, Harlé et C i0 . C'est une machine bi- 
polaire à anneau Gramme, excitée en dérivation. Ses résistances 
intérieures sont : 
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71. Machines de la Société L'Éclairage électrique. — 

La Société V Éclairage électrique construit 
des dynamos du système Rechniewski. 
L'induit est très analogue à l'induit Brown 
que nous avons déjà décrit. Les rondelles 
de tôle, au lieu d'être percées de trous , sont 
munies d'encoches régulièrement distri- 
buées sur leur pourtour, et présentent ainsi 
l'aspect d'une roue d'engrenage. Dans cha- 
que encoche de l'induit est logé un faisceau 
de fils qui constitue un élément. Les jonc- 
tions des éléments entre eux sont faites 
comme dans l'induit Brown. 



tJijfffî* 
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Fig. 136. 




Fig. 137. 
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Les inducteurs sont également formés de feuilles de tôle conve- 
nablement découpées, serrées les unes contre les autres au moyen 
de boulons avec interposition de papier enduit de gomme laque. 
La figure 136 montre comment on découpe dans une même 
tôle un élément de la carcasse de l'induit et un élément de la 




Fig. 138. 



carcasse des inducteurs, pour une machine bipolaire. Dans certaines 
machines, les noyaux seuls sont construits de cette façon, les cu- 
lasses et les pièces polaires étant alors des pièces de fonle massives. 
La Société L'Éclairage électrique a fourni à la Marine diverses 
dynamos multipolaires. Telles sont par exemple les dynamos 
compound à 6 pôles installées sur certains navires pour l'alimen- 
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tation des projecteurs. La figure 137 représente la disposition des 
novaux inducteurs. Les données de ces machines sont les suivantes : 
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D'autres machines, employées pour l'éclairage à terre (Brest), 
sont des dynamos à quatre pôles, excitées en dérivation (fig. 138). 
Elles peuvent débiter 250 ampères avec une différence de potentiel 
de 120 volts. Il y a deux balais à 90° l'un de l'autre. L'allure 
normale est de 600 tours. 

72. Machines de la Société Alsacienne. — La Société 




Fig. 139. 



Alsacienne de Constructions mécaniques a fourni à la Marine deux 
types de dynamos, l'un bipolaire, l'autre multipolaire. 
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Les machines bipolaires comprennent deux noyaux inducteurs 
à section rectangulaire, disposés horizontalement (fig. 139). L'in- 
duit est une armature en tambour à enroulement Siemens , dont 
la carcasse est formée de rondelles de tôle comme dans l'induit 
Brown. Le collecteur présente un mode de construction particu- 
lier. Il est -formé de lames d'acier, taillées en coin comme celles 
des collecteurs ordinaires, mais fixées par une de leurs extrémités 
dans un moyeu claveté sur l'arbre de manière à ne pas se toucher, 
et isolées ainsi les unes des autres par la mince couche d'air qui 
les sépare. 

De ces machines, les unes, destinées aux installations à terre 
(Cherbourg, Indret), sont des dynamos de 120 r -600\ excitées en 
dérivation. Les autres, destinées aux installations de navires, sont 
des dynamos compound de 80 v -200\ La figure 139 représente le 
schéma d'enroulement de ces machines, qui sont actionnées direc- 
tement par un moteur à pilon compound tournant à 350 tours. Le 
régulateur de vitesse de ce moteur est un régulateur à force cen- 
trifuge, dans lequel le déplacement des masses pesantes est relié 
au tiroir d'admission. Ce tiroir est commandé par un excentrique 
mobile monté sur un chariot d'excentrique fixe claveté sur l'arbre 
moteur. SoitO (fig. IfcO) le centre de l'arbre, A celui de l'excen- 
trique fixe, B celui de l'excentri- 
que mobile. La course du tiroir 
est évidemment égale à 2 OB. Les 
contrepoids sont reliés par des 
bielles à l'excentrique mobile, 
dont le centre se déplace en tour- 
nant autour du point A. La po- 
sition extrême B' correspond à 
l'admission maxima (course du 
tiroir = 2 OB') ; l'autre position 
extrême B" correspond à l'admis- 
sion nulle (course du tiroir = 2 
OB"). La tension des ressorts de rappel des contrepoids peut être 
réglée pendant la marche au moyen d'un volant. 

Les machines multipolaires de la Société Alsacienne affectent 
une disposition spéciale. Le système inducteur est placé à l'inté- 
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rieur de l'armature (fig. 141); il est formé de quatre noyaux 
rayonnants, à section rectangulaire, assemblés sur un moyeu percé 
en son centre d'un trou par lequel passe l'arbre de l'armature. Cette 
armature est un anneau Gramme dans lequel les éléments exté- 
rieurs sont formés de barrettes de cuivre dénudées, séparées les 
unes des autres par du papier, et dressées au tour de manière à 




Fig. 141. 

constituer un collecteur sur lequel frottent les balais. Ces balais 
sont au nombre de quatre (§ 48), deux positifs et deux négatifs, 
accouplés deux à deux en quantité au moyen de deux demi- 
cercles métalliques. 

Deux dynamos de ce genre ont été installées à bord du Dupuy- 
de-Lôme. Ce sont des dynamos compound de 80 v -200\ action- 
nées directement par des moteurs à pilon. La figure 141 repré- 
sente le schéma de leur enroulement. 
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Les données des machines fournies par la Société Alsacienne 
pour l'éclairage des navires sont les suivantes : 
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73. Machines de la Société des machines magnéto- 
électriques Gramme. — La Société des machines magnéto- 
électriques Gramme emploie exclusivement comme armature 
Tinduit Gramme. Les machines fournies jusqu'ici à la Marine par 
cette Société sont du type bipolaire. Les deux noyaux, placés ver- 
ticalement, sont terminés à leur partie supérieure par deux épa- 
nouissements polaires entre lesquels est placé Tinduit (fig. Ifc2). 
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Ce sont des dynamos à enroulement cômpound, donnant une dif- 
férence de potentiel aux bornes de 70 volts. Les unes, dont l'al- 
lure normale est de 350 tours, sont actionnées directement par un 
moteur à pilon ordinaire; les autres, employées pour l'éclairage à 
terre (Guérigny), sont actionnées par une courroie. Ces dernières 
sont munies d'un rhéostat de réglage intercalé sur le fil fin des 
inducteurs. Leurs données sont : 
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La Société Gramme a construit également un modèle de dynamo à 
bras de 27*-5 A analogue à ceux des maisons Sautter, Harlé et Bréguet. 

74. Machines de la Compagnie continentale Edison. — 
Les machines que construit actuellement la Compagnie continen- 
tale Edison sont du type bipolaire à pôles conséquents, présentent 
la disposition représentée par la figure 128. Des dynamos de ce 
genre, à enroulement cômpound, donnant une différence de po- 
tentiel de 80 volts, et débitant 200 et 4-00 ampères, ont été fournies 
à la Marine. L'induit est un anneau Gramme ordinaire, actionné 
directement par un moteur à pilon construit par la maison 
Weyher et Richemond. Le régulateur de vitesse de ces moteurs est 
à peu près identique à celui des moteurs de la maison Sautter 
Harlé; le ressort à boudin est remplacé par un ressort à lames 
qui s'appuie directement sur l'extrémité du manchon mobile, et 
dont un volant permet de régler à volonté la tension. 

La Compagnie continentale Edison a fourni également diverses 
dynamos pour l'éclairage à terre. Nous citerons par exemple une 
dynamo du système Sperry, employée à Brest pour l'alimentation 
des lampes à arc destinées à l'éclairage de certains bassins. C'est 
une dynamo bipolaire, présentant une disposition assez particulière. 
Il y a quatre noyaux inducteurs parallèles, à axe horizontal , ter- 
minés chacun par une pièce polaire en deux parties formant une 
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sorte de mâchoire dans laquelle tourne l'induit, qui est un anneau 

Gramme ordinaire. La figure 143 montre la disposition des pôles. 

Cette machine, excitée en dérivation, est construite de manière 

à fournir un courant d'intensité constante, la force électro-motrice 

dépendant du nombre de 
| / <** w — ^ lampes à arc alimentées. Elle 

est pourvue dans ce but d'un 
régulateur automatique qui 
agit sur le calage des balais. 
La couronne porte-balais est 
solidaire d'une double cré- 
maillère sur laquelle peuvent 
agir deux cliquets placés en 
sens inverse, et recevant un 
mouvement alternatif à l'aide 
d'un excentrique mû par l'ar- 
bre de l'armature au moyen 
d'une poulie et d'une petite 
courroie. La mise en prise des cliquets est commandée par une 
palette de fer doux placée dans le voisinage d'un des noyaux 
inducteurs. La position de cette palette dépend de la puissance 
d'aimantation du noyau, et par suite de l'intensité du courant 
fourni par la machine. Lorsque l'intensité a sa valeur normale, 
l'attraction de la palette est équilibrée par un ressort antagoniste 
de telle sorte qu'aucun cliquet ne soit en prise avec la crémaillère. 
Si l'intensité tend à diminuer ou à augmenter, la palette se dé- 
place et l'un ou l'autre des cliquets, venant en prise avec la 
crémaillère, modifie le calage des balais dans le sens convenable 
pour ramener l'intensité du courant fourni à la valeur qu'elle doit 
conserver. Les données de cette machine sont les suivantes : 




Fig. 143. 
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r ft . . . . 
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865* 

15* 

3 W .44 

9 W ,20 

930* 
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75. Machines de la maison Fabius Henrion. — La 

maison Fabius Henrion construit des dynamos dont la disposition 
extérieure est très analogue à celle des machines Desroziers, mais 
dont le principe est absolument différent. L'armature est un anneau 
Gramme aplati dans le sens de son axe, et tournant entre deux 




Fig. 14 i. 



systèmes inducteurs formés chacun de six noyaux disposés suivant 
les sommets d'un hexagone régulier (fig. 144). L'enroulement est 
fait de telle sorte que deux noyaux placés en regard l'un de l'autre 
constituent des pôles de même nom. On a ainsi une machine mul- 
tipolaire ordinaire à six pôles. 

La Marine n'a employé jusqu'ici des dynamos de ce genre 
que pour l'éclairage à terre (Lorient). Ce sont des dynamos pou- 
vant débiter 800 ampères, dont les données sont les suivantes : 
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e. . . 

I 

r„ . . . . 
r. . . . . 

r d 

n. . . . . 


J20 T 

8Q0* 

0»,0028 

W ,00024 

4 W ,286 

60J* 



76. Alternateurs. — Toutes les machines dont nous venons 
de donner la description sont. à courant continu. Deux types seule- 
ment d'alternateurs ont été employés dans la Marinç. Une de ces 
machines, due à Gramme, est construite par la Société L'Éclai- 
rage électrique et est spécialement disposée pour l'alimentation des 
lampes à arcs. L'autre est un alternateur magnéto-électrique dû à 
M. de Méritens, qui a été employé pendant longtemps pour l'ali- 
mentation des feux de signaux. 

L'alternateur Gramme (fig. 145) se compose de deux flasques 




Fig. 145. 



réunies par des entretoises, et comprenant entre elles l'induit, qui 
est une bobine dont l'enroulement est celui d'un anneau Gramme 
ordinaire. Cette bobine est fixe, et c'est le système inducteur qui 
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est mobile ; celui-ci est formé de 6 noyautf d'électro-ainiants cons- 
titués par des lames disposées radialement sur un moyeu hexa- 
gonal claveté sur un arbre placé dans Taxe de la bobine induite 
(fig. 146). Les pôles des inducteurs sont alternés comme l'indique 
la figure. L'induit est 
composé de 12 sections. 
Si on considère une 
quelconque de ces sec- 
tions, le sens du cou- 
rant dans cette section 
changera chaque fois 
qu'ellese trouvera dans 
un rayon d'induction 
nulle, c'est-à-dire cha- 
que fois qu'elle se trou- 
vera dans le prolon- 
gement, de l'axé d'un 
des noyaux inducteurs. 
On voit de plus qu'à 
un moment quelconque 
les sections 1, 5 et 9, 
par exemple , seront 
parcourues par des courants identiques comme sens et comme 
' intensité. De même les bobines 2, 6 et 10, et ainsi de suite. Ces 
divers groupes de bobines sont associés en tension, et la ma- 
chine est ainsi divisée en quatre circuits distincts et indépendants. 
Les extrémités de ces circuits aboutissent à huit bornes que l'on 
aperçoit sur la fig. Ii5. On peut utiliser séparément ces quatre 
circuits ou les coupler d'une façon quelconque. Il y a évidemment 
dans chaque circuit 6 inversions de sens du courant pour chaque 
tour du système inducteur. 

La machine Gramme à courants alternatifs est combinée de ma- 
nière à être auto-excitatrice. A cet effet, l'une des extrémités de 
l'arbre central du .système inducteur porte un anneau Gramme 
ordinaire et son collecteur. Cet anneau tourne entre les pôles d'un 
électro-aimant à quatre noyaux placés à l'intérieur d'une des flas- 
ques de la machine. Ces quatre noyaux, que l'on aperçoit sur la 




Fig. 146. 
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iîg. 145, sont réunis deux à deux par leurs pôles de même nom : 
on a ainsi une petite machine bipolaire en série dont le courant 
est employé pour exciter les inducteurs de la machine principale. 




Fig. 147. 

Les fils partant des balais de la machine excitatrice aboutissent 
à des balais frottant sur des viroles portées par l'arbre central et 
formant les extrémités du circuit inducteur de la machine prin- 
cipale. Sur le trajet d'un de ces fils est intercalé un rhéostat, ce 
qui permet de régler à volonté l'excitation de la machine à cou- 
rants alternatifs. 
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Dans l'alternateur de Méritens (fig. 147), le système inducteur 
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est constitué par une série 
d'aimants permanents dis- 
posés horizontalement de 
manière k former une sorte 
de tambour iï l'intérieur du- 
guel tourne l'induit. Il y a 8 
aimants en fer à cheval, for- 
més chacun de deux faisceaux de 12 lames d'acier réunis à une extré- 
mité par une entretoise. Ces aimants sont disposés de manière (pie 
les pôles soient alternés tout autour de l'induit. L'induit est formé 
de 16 bobines aplaties enroulées sur des noyaux de fer doux (fig. 148) 



452 ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 

séparés par des lames de cuivre C, C, et légèrement arqués de manière 
à former une jante circulaire. Cette jante est montée sur une roue 
en bronze calée sur l'arbre central. L'enroulement et la jonction 
de ces bobines sont indiqués sur la figure 148. Le sens du courant 
induit dans une bobine quelconque change évidemment chaque 
fois que cette bobine passe devant un pôle inducteur, c'est-à-dire 
16 fois par tour. Les bobines sont divisées en quatre groupes de 
quatre bobines associées en série. Le fil d'entrée et le fil de sortie 
de chaque groupe aboutissent chacun à une pièce en bronze. Ces 
pièces, au nombre de 8 par conséquent, sont disposées en cercle 
sur un plateau de bois fixé à la partie antérieure de la roue qui 
supporte l'induit. Le cercle formé par ces huit pièces est placé 
dans l'espace annulaire compris entre deux couronnes en bronze 
fixées sur le plateau de bois. Chacune de ces couronnes est reliée 
à une des bornes de la machine au moyen de balais et de viroles 
portées par l'arbre central. Des chevilles métalliques peuvent être 
insérées 'dans les 12 encoches numérotées représentées sur la 
figure, et permettent d'établir les communications convenables. 
Le plateau permutateur ainsi formé permet d'obtenir trois combi- 
naisons ; on peut : 

1) associer toutes les bobines en tension. 

2) associer en quantité 2 groupes de 8 bobines en tension. 

3) associer en quantité 4 groupes de 4 bobines en tension. 

On voit facilement sur la figure que ces combinaisons sont ob- 
tenues en mettant des chevilles dans les encoches dont les numé- 
ros sont indiqués ci-dessous : 

1) — 1-3-5-8-11 

2) — 1-3-5-7-9-11 

3) _i-3_i. 6-7-9-10-12 

L'induit de la machine est mis en mouvement par quatre 
hommes au moyen de deux manivelles et d'engrenages représen- 
tés sur la figure 147. Le nombre de tours normal de l'induit est de 
600 à 700 par minute. 

Des alternateurs analogues à la machine de Méritens, mais 
plus puissants, sont encore employés aujourd'hui pour desservir 
les foyers électriques des phares. 



CHAPITRE VIII. 
Accumulateurs. 



77. Piles secondaires. — Nous avons vu en étudiant les 
piles que la polarisation des électrodes avait pour effet de dé- 
velopper une force contre électro-motrice susceptible de produire 
un courant dit courant secondaire, de sens inverse au courant 
initial. Cette propriété des électrodes polarisées, tendant à recom- 
biner les éléments décomposés par le courant primaire et à trans- 
former l'énergie chimique développée par ces réactions inverses 
en énergie électrique, a été employée pour former ce qu'on appelle 
des piles secondaires. 

Une pile secondaire se compose en principe de deux électrodes 
plongées dans un liquide facilement décomposable par le passage 
d'un courant électrique. Supposons que Ton relie ces électrodes 
aux pôles d'une source quelconque d'électricité produisant un 
courant continu, par exemple d'une pile formée de deux ou trois 
éléments Bunsen associés eh tension (fig. 149). Appelons comme 
d'habitude électrode positive celle par la- 
quelle arrive le courant primaire, et élec- 
trode négative ce le qui est reliée au pôle 
négatif de la source. Le passage du courant 
détermine la décomposition du liquide, 
dont certains éléments se portent à l'élec- 
trode négative, les autres se rendant à l'é- 
lectrode positive; il se développe ainsi une Fig 149 
force contre électro-motrice de polarisation. 
On conçoit que si la source extérieure est telle que la valeur de sa 
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force électro-motrice soit toujours supérieure à celle de la force con- 
tre électro-motrice développée, le courant primaire continuera à 
passer, et la force contre électro-motrice pourra acquérir une 
valeur assez élevée. Dans la pratique, on constate qu'elle atteint 
au bout d'un certain temps un maximum qu'il est impossible de 
lui faire dé passer. Les électrodes sont alors pour ainsi dire saturées, 
et le passage du courant primaire ne fait que continuer la décom- 
position du liquide. 

Supposons qu'à ce moment on interrompe le courant primaire, 
et qu'on réunisse les deux électrodes par un conducteur. La force 
contre électro-motrice donnera naissance à un courant secondaire, 
allant dans le conducteur extérieur de l'électrode positive à l'élec- 
trode négative. Ce courant ira en s'affaiblissant peu à peu, et de- 
viendra nul lorsque les électrodes seront revenues à leur état pri- 
mitif. 

Si on laisse les électrodes en circuit ouvert, après le passage du 
courant primaire, aucun courant ne se produit, et la force contre 
électro-motrice conserve la valeur qu'elle a acquise, à moins que 
les électrodes ne soient telles que le liquide dans lequel elles sont 
plongées les attaque au repos. On voit donc qu'une pile secondaire 
se comporte comme un véritable réservoir d'électricité, comme un 
accumulateur dans lequel on peut emmagasiner pour ainsi dire 
une certaine quantité d'énergie électrique. L'accumulateur une 
fois chargé, il suffit de relier ses électrodes par un conducteur pour 
que ce conducteur soit parcouru par un courant. L'accumulateur 
se décharge ainsi peu à peu, jusqu'à ce que, tous les éléments sé- 
parés par le courant de charge étant recombinés, la force contre 
électro-motrice devienne égale à zéro. L'énergie recueillie pendant 
la décharge est bien entendu un peu moindre que celle dépensée 
pendant la charge, car il y en a une certaine partie absorbée par 
la résistance intérieure de la pile secondaire. 

Pour construire un accumulateur pratique, il faut donc choisir 
des électrodes et un liquide tels que la force contre électro-motrice 
puisse atteindre une valeur aussi élevée que possible, et que les 
électrodes une fois polarisées ne soient pas attaquées par le li- 
quide, condition indispensable pour la conservation de la charge. 

78. Accumulateurs au plomb. — La première solution pra- 
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tique a été trouvée en 1859 par M. Planté, qui a eu l'idée d'em-* 
ployer des électrodes de plomb immergées dans un liquide 
formé d'eau additionnée de 10# d'acide sulfurique. 

Les réactions qui se produisent sont alors les suivantes. Pendant 
la charge, l'eau étant décomposée, l'oxygène se porte sur la lame 
positive et forme du bioxyde de plomb ; l'hydrogène se porte au 
contraire à la lame négative. Lorsque la couche de bioxyde a at- 
teint une certaine épaisseur, elle préserve le reste du métal, et 
l'oxygène se dégage librement autour de l'électrode positive. La 
force contre électro-motrice a alors atteint sa valeur maxima. Pen- 
dant la décharge, l'hydrogène se porte sur la lame oxydée, qui 
devient alors l'électrode négative , et réduit le bioxyde de plomb 
à l'état de protoxyde qui forme avec l'acide sulfurique un sul- 
fate soluble; l'oxygène qui se porte sur l'autre électrode y pro- 
duit du protoxyde de plomb qui donne également un sulfate so- 
luble. 

Le courant secondaire s'arrête quand tout le bioxyde de plomb 
a été réduit. Si alors on fait passer de nouveau le courant de 
charge, les mêmes phénomènes se reproduisent, mais on constate 
que la couche de bioxyde de plomb qui se forme est plus épaisse 
que lors de la première opération. En renouvelant un grand 
nombre de fois ces opérations de charge et de décharge de la pile 
secondaire, on forme des couches de bioxyde de plomb de plus en 
plus épaisses, et on augmente par suite la durée du courant de dé- 
charge. 

Cette période de formation d'un accumulateur, par charges et 
décharges successives, est en général fort longue et peut durer 
plusieurs mois. On rend la formation plus rapide en alternant le 
sens du courant de charge. Dans ce cas , chacune des lames étant 
tantôt positive et tantôt négative , ces lames se recouvrent toutes 
deux d'une couche plus ou moins épaisse de bioxyde de plomb. 
Supposons ce résultat atteint, et faisons passer le courant de charge. 
Le bioxyde de la lame négative sera réduit à l'état de plomb pul- 
vérulent et la couche de bioxyde de la lame positive augmentera 
d'épaisseur. Lorsqu'on réunira les deux lames par un conducteur, 
le courant secondaire ira dans l'accumulateur de la lame la moins 
oxydable à la lame la plus oxydable, et, l'accumulateur une fois 
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déchargé, les lames se retrouveront dans l'état où elles étaient 
avant la charge. 

On active aussi beaucoup la formation des accumulateurs Planté 
en attaquant préalablement les plaques de plomb par l'acide azo- 
tique étendu d'eau. Le plomb devient ainsi plus poreux, et on 
peut obtenir la formation en une semaine. 

Dans le but de remédier à la lenteur de formation des accumu- 
lateurs Planté, M. Faure a eu l'idée de déposer directement les 
oxydes de plomb sur les électrodes, au lieu d'attendre leur forma- 
tion graduelle par les charges successives. Dans les accumulateurs - 
Faure, perfectionnés par MM. Sellon et Volckmar, les électrodes sont 
constituées par des plaques grillagées en plomb ou en alliage à 
base de plomb, dont les trous sont remplis d'une pâte comprimée 
formée d'oxydes de plomb gâchés dans de l'eau acidulée. Les oxy- 
des de plomb employés sont en général le minium pour les pla- 
ques positives et la litharge pour les plaques négatives. Le liquide 
est le même que celui des accumulateurs Planté. En faisant passer 
le courant de charge, on réduit presque complètement le mélange 
de la lame négative , et on peroxyde celui de la lame positive. La 
formation est complète en quelques jours. 

On construit actuellement un assez grajid nombre de systèmes 
d'accumulateurs au plomb, les uns du genre Planté, les autres du 
genre Faure. Dans ces accumulateurs, pendant la période de 
charge, la force contre électro -motrice croit d'abord assez rapi- 
dement jusqu'à 2 V ,1, puis plus lentement jusqu'à 2 V ,5 qui est la va- 
leur maxima qu'elle peut atteindre. Pendant la décharge, elle 
tombe d'abord très rapidement de 2 V ,5 à 2 V ,1, et diminue ensuite 
lentement. Pendant les deux tiers environ de la durée de la dér 
charge, elle reste voisine de 2 volts. 

Il existe d'autres systèmes d'accumulateurs, basés sur des réac- 
tions différentes. Mais les accumulateurs au plomb sont actuelle- 
ment les seuls employés dans la pratique, et ce sont eux que nous 
aurons spécialement en vue dans ce qui va suivre. 

79. Étude générale des accumulateurs. — L'ensemble 
formé par les deux électrodes, le liquide, et le récipient qui les 
contient, constitue un élément d'accumulateur. De même que les 
éléments de pile, les éléments d'accumulateurs pçuvent être asso- 
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ciés en tension ou en quantité de manière à former une batterie. 
En prenant des modes d'association différents pour la charge et 
pour la décharge, on peut avoir un courant de décharge dont les 
données électriques diffèrent de celles du courant de charge. Si par 
exemple on charge les éléments groupés en tension au moyen d'un 
courant de faible intensité et de force électro-motrice élevée, on 
pourra, en les associant en quantité pour la décharge, obtenir un 
courant de force électro-motrice faible, mais de grande intensité. 

L'intensité maxima du courant que Ton peut faire circuler dans 
un élément d'accumulateur dépend de la surface des électrodes. 
Dans la plupart des accumulateurs que Ion construit aujourd'hui, 
les électrodes ont la forme de plaques rectangulaires. Pour obtenir 
une surface aussi grande que possible, on fractionne chaque élec- 
trode en plusieurs lames, et, pour diminuer la résistance inté- 
rieure , on emboîte les lames les unes dans les autres de manière 
à ne laisser qu'un intervalle de quelques millimètres entre une 
lame positive et une lame négative. La pratique générale des 
constructeurs est de constituer un élément à l'aide de n lames po- 
sitives et de n + 1 lames négatives, de telle sorte que chaque lame 
positive soit comprise entre deux lames négatives (fig. 150). Des 
barres d'accouplement réunissent les lames 
de même nom, et constituent les pôles de 
l'élément. 

Les dimensions des électrodes une fois dé- 
terminées, il importe de ne pas les faire tra- 
verser par un courant trop intense, ce qui 
échaufferait les plaques et provoquerait rapi- 
dement leur désorganisation. L'intensité maxima dépend, comme 
nous\l'avons dit, de la surface des électrodes , mais comme pour un 
type donné d'accumulateur l'épaisseur des plaques est toujours la 
même, on rapporte d'habitude cette intensité au poids des élec- 
trodes. Dans les types actuels d'accumulateurs, l'intensité nor- 
male du courant de charge varie de A ,5 à 2 A par kilogramme 
d'électrodes. Le régime de charge doit d'ailleurs être indiqué 
par le constructeur. 

La décharge d'un accumulateur peut évidemment être effectuée 
d'une manière plus ou moins rapide. On appelle capacité totale 
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d'un accumulateur le produit de la durée de la décharge, exprimée 
en heures, par l'intensité du courant de décharge. Cette capacité 
est alors exprimée en ampères-heures. Dans la pratique, on ne doit 
jamais décharger complètement un accumulateur; pour avoir un 
bon rendement, il convient de ne pas laisser la différence de po- 
tentiel aux bornes, qui est de 2 V environ au début de la décharge, 
descendre au-dessous de i T ,8. Dans ces conditions, on appelle capa- 
cité utilisable le produit de l'intensité du courant de décharge par 
le nombre d'heures nécessaire pour que la différence de potentiel 
aux bornes d'un élément tombe à l r ,8. Cette capacité utilisable 
est la véritable constante pratique d'un accumulateur. Elle varie 
suivant les types de 7 à 20 ampères-heures par kilogramme d'é- 
lectrodes. 

L'intensité du courant de décharge peut être supérieure à 
celle du courant de charge. En fonctionnement normal, on peut 
admettre pour cette intensité i A par kilogramme d'électrodes. Ex- 
ceptionnellement, on peut adopter des régimes plus intenses, et 
décharger par exemple les accumulateurs à raison de 2 ou 3 am- 
pères par kilogramme d'électrodes. Mais une décharge trop pré- 
cipitée nuit à la conservation des plaques, et, si on veut être as- 
suré d'un fonctionnement de longue durée, on ne doit guère 
dépasser le régime de i A par kilogramme d'électrode. La capa- 
cité utilisable diminue d'ailleurs lorsque le régime de décharge 
augmente. 

Supposons par exemple qu'il s'agisse d'un élément d'accumula- 
teur renfermant 25 kilogrammes d'électrodes, et ayant une capa- 
cité utilisable de 10 ampères-heures par kilogramme, soit 250 
ampères-heures. On pourra adopter comme intensité du courant 
de charge le chiffre de 15 ampères (0 A ,6 par kilogr.), et la durée 

minima de la charge sera dans ce cas-—-, soit environ 17 heures. 

lo 

A la décharge, on pourra admettre une intensité de 25 ampères, 
et la durée de la décharge sera alors de 10 heures. Si l'intensité 
n'était que de 20 A , la décharge durerait 12 h 30 m , et ainsi de suite. 
En fonctionnement normal , la durée des plaques dépend beau- 
coup des soins d'entretien et de la régularité des régimes de charge 
et de décharge. Elle peut atteindre deux ou trois ans pour les pla- 
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ques positives, et huit à dix ans pour les plaques négatives, qui 
s'usent beaucoup moins vite. 

La résistance intérieure d'un élément d'accumulateur est assez 

variable suivant les types. Sa valeur est en général voisine de — '— , 

P étant le poids des électrodes en kilogrammes. 

80. Charge et décharge des accumulateurs. — La charge 
d'un accumulateur peut être faite au moyen d'une source d'élec- 
tricité quelconque, à courant continu. Il suffit, comme nous l'a- 
vons déjà dit, que la force électro-motrice du courant de charge 
soit toujours supérieure à la force contre électro-motrice déve- 
loppée dans l'accumulateur. S'il n'en était pas ainsi, le sens du 
courant ( se trouverait renversé, et l'accumulateur se déchargerait 
sur la source au lieu d'être chargé par elle, inversion qui peut 
avoir de graves inconvénients et provoquer dans certains cas la 
destruction rapide des plaques. 

Il y a lieu de remarquer que, si la charge est opérée au moyen 
d'une dynamo excitée en série , le renversement du sens du cou- 
rant amène le renversement des pôles de la machine. Aussi em- 
ploie-t-on en général de préférence, pour la charge des accumu- 
lateurs, des dynamos en dérivation, dans lesquelles il est facile de 
voir que les pôles ne peuvent être inversés. Lorsqu'on ne dispose 
pour la charge que d'une dynamo compound, ce qui est le cas à 
bord des navires, il est nécessaire de prendre des précautions pour 
éviter le renversement possible du sens du courant. On se sert 
dans ce but d'appareils appelés disjoncteurs automatiques, qui in- 
terrompent le circuit dès que le courant tend à changer de sens. 
Il existe divers modèles de disjoncteurs. On peut employer par 
exemple le dispositif représenté par la figure 151. Sur le circuit 
de charge sont intercalés un interrupteur et un électro-aimant. 
La lame mobile de l'interrupteur est commandée par une tige qui 
porte un contrepoids à une de ses extrémités, et dont l'autre ex- 
trémité peut être maintenue par un épaulement pratiqué sur l'ar- 
mature de l'électro-aimant. Au début, on amène à la main l'in- 
terrupteur dans la position représentée en traits pleins sur la 
figure. Le courant de charge excite alors l'électro-aimant, dont 
l'armature est attirée et maintient l'interrupteur en place. Si le 
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courant vient à se renverser, il passe d'abord forcément par zéro. 
A ce moment, l'électro-aimant devenant inerte, l'armature est 

ramenée en arrière; 
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Fig. 151. 



le contrepoids fait 
alors basculer la lame 
mobile, et interrompt 
ainsi le circuit. 

En général, on dis- 
pose pour la charge 
d'une batterie d'ac- 
cumulateurs d'une 
source d'électricité 
déterminée, et ondoit 
alors régler le groupement de cette batterie de telle sorte que la 
charge soit possible. Un cas assezfréquent est celui où l'ona des appa- 
reils d'éclairage que l'on veut pouvoir alimenter indifféremment à 
l'aide d'une batterie d'accumulateurs ou d'une dynamo, cette dy- 
namo devant en même temps servir à la charge lorsqu'elle n'est 
pas employée pour l'éclairage. Supposons par exemple qu'il s'a- 
gisse d'une installation d'éclairage exigeant 80 volts et 100 am- 
pères. En admettant qu'on arrête la décharge lorsque la diffé- 
rence de potentiel d'un élément est égale à 1*,8, on devra associer 

80 
en tension un nombre d'éléments égal à--~, soit 45 éléments. D'une 

1,8 

manière générale, il faut éviter autant que possible de faire des 
groupements en quantité pour la décharge , en raison de la diffi- 
culté de maintenir l'égalité de force électro-motrice entre les dif- 
férents groupes. Si donc on ne doit avoir qu'un seul groupe en 
tension, ces éléments devront contenir chacun 100 k d'électrodes, 
pour pouvoir débiter normalement le courant nécessaire. La dy- 
namo, dont la différence de potentiel aux bornes est supposée 
égale à 80 volts, ne pourra évidemment charger ces éléments as- 
sociés en tension, puisque la force contre électro-motrice attein- 
drait dans ce cas 2 V ,5 X '*5 = 112 v ,5. On est conduit ainsi à mo- 
difier le groupement pour la charge. La solution la plus simple 
consiste à séparer la batterie en deux groupes associés en quantité. 
Nous prendrons donc 46 éléments (au lieu de i5) et nous les divi- 
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serons en deux groupes de 23 (fig. 152). Le courant de charge 
pourra être réglé, comme nous l'avons vu, à 50 ampères, et la dy- 
namo débitera alors 100 ampères. La force contre électro-motrice 
des accumulateurs variant pendant la période de charge, il est né- 
cessaire de pouvoir régler la résistance du circuit extérieur de la 
dynamo, de manière à maintenir constante l'intensité du courant 
de charge. On intercalera dans ce but des rhéostats R sur chacune 
des deux demi-batteries. Les valeurs extrêmes de ces rhéostats sont 
faciles à calculer. Au début (en supposant que les accumulateurs 
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Fig. 152. 

ont été précédemment déchargés) la force contre électro-motrice 
est de r,8 par élément. On doit donc avoir, en appliquant la loi 
de Ohm, 

(R, H- 23 X r) 50 = 80 — 23 X 1,8 
en désignant par r la résistance intérieure d'un élément (égale ap- 
proximativement à TjTjT ], et par Ri la valeur maxima du rhéostat. 

À la fin de la charge, la force contre électro-motrice étant d'en- 
viron 2 T ,5 par élément, on doit avoir : 

(R, + 23 X r) 50 = 80 — 23 X 2,5 

R, étant la valeur minima du rhéostat. On disposera donc les 
rhéostats de manière que leurs valeurs extrêmes soient R t et R*, et 
on fera décroître progressivement leur valeur pendant la charge 
de telle sorte que les ampère-mètres A t et A, indiquent toujours 
une intensité uniforme de 50 ampères (1). 

(1) Dans la pratique, lorsque l'intensité du courant de charge est réglée au début 
pour un régime supérieur à 0\5 par kilogramme, il est préférable de la laisser diminuer 
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Pour la décharge, on groupera les 46 éléments en tension. 11 
faudra alors intercaler sur le circuit de décharge un rhéostat de 
manière à obtenir une différence de potentiel constante de 80 v . 
Au début, en effet, la différence de potentiel aux bornes de la bat- 
terie sera 46 x 2 v ,i = 96 v ,6 ; à la fin de la décharge, elle ne sera 
plus que 46 x i T ,8 = 82 T ,8. Les valeurs extrêmes R\ et R', du 
rhéostat sont alors données par : 

K\ X 100 A = 96 T ,6 — 80 T 
R' a X 100 1 = 82 T ,8 — 80 T 

et on réglera pendant la décharge la valeur de ce rhéostat de ma- 
nière à maintenir aux bornes du circuit extérieur une différence 
de potentiel constante de 80 volts. 

Le procédé le plus exact pour apprécier à un instant quelcon- 
que l'état de charge d'un élément d'accumulateur est celui qui 
consiste à mesurer à l'aide d'un volt-mètre la différence de poten- 
tiel aux bornes de cet élément. La charge est terminée lorsque 
cette différence de potentiel a atteint sa valeur maxima, qui est 
en général voisine de 2 r ,5, et reste stationnaire pendant quelque 
temps. 

On peut aussi étudier la variation de densité du liquide des élé- 
ments au moyen d'un aréomètre Baume. Le liquide normal, au 
début , doit marquer un certain nombre de degrés indiqué par le 
constructeur, et qui est en général voisin de 28°. La densité aug- 
mente progressivement pendant la charge, et atteint 35° environ 
à la fin de l'opération. 

Si les accumulateurs ont été précédemment déchargés, on peut 
se contenter d'évaluer en ampères-heures la quantité d'électricité 
dépensée pendant la décharge, et de fournir à la batterie pendant 
la charge cette quantité d'électricité augmentée de 10 à 15 # 
pour tenir compte des pertes. 

L'examen du dégagement gazeux qui se produit dans le liquide 
des éléments fournit également des indications assez précises. Pen- 
dant la charge, l'eau étant décomposée, l'oxygène se porte sur les 

progressivement de manière à ne pas dépasser vers la fin de la charge le régime de A ,5. 
D'une manière générale, d'ailleurs, on peut toujours sans inconvénient forcer au début 
le régime de charge. 
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plaques positives et il y a seulement dégagement d'hydrogène. 
Lorsque les plaques positives ont été complètement peroxydées , 
l'oxygène se dégage à son tour et le liquide prend un aspect lai- 
teux caractéristique. 

Le dégagement d'hydrogène qui se produit pendant la charge 
nécessite certaines précautions pour l'emploi des accumulateurs. 
Si les éléments ne sont pas installés dans un local bien aéré Ou si 
les récipients sont à fermeture hermétique, il est indispensable de 
prendre des dispositions pour évacuer au dehors les gaz dégagés ; 
il pourrait en effet se former des mélanges détonants , dont l'ap- 
proche d'une lumière ou simplement le jaillissement d'une étin- 
celle entre deux contacts suffirait pour déterminer l'explosion. 

8i. Montage et entretien des accumulateurs. — Les ré- 
cipients dans lesquels sont placées les électrodes doivent être par- 
faitement étanches et isolés, pour éviter toute déperdition. On les 
fait soit en verre, soit en tôle vernie , soit en ébonite, soit en bois 
doublé de plomb. Les meilleurs récipients sont ceux en verre, mais 
ils ont l'inconvénient d'être fragiles. Une bonne disposition con- 
siste à avoir des récipients en verre placés à l'intérieur d'une 
caisse en bois, l'intervalle entre la caisse et le récipient étant 
rempli de sciure de bois. 

Les récipients doivent être installés sur des étagères en bois bien 
accessibles, deux éléments voisins étant séparés par un intervalle 
de 20 à 30 m / m . On prend en outre la précaution de faire reposer 
les récipients sur des supports isolants, en porcelaine par exemple. 
Les plaques d'un élément doivent être montées bien parallèles 
les unes aux autres, et séparées par des cales isolantes dont la na- 
ture varie suivant les types d'accumulateurs, mais qui sont for- 
mées le plus souvent de bracelets en caoutchouc. Les plaques po- 
sitives se reconnaissent à leur couleur brun chocolat, due à la 
présence du bioxyde de plomb, tandis que les plaques négatives 
ont une couleur grise plus ou moins foncée. 

Le liquide employé est un mélange d'eau et d'acide sulfurique. 
On doit se servir d'eau distillée ou d'eau de pluie filtrée, et d'acide 
sulfurique bien pur (acide sulfurique au soufre marquant 66° 
Baume). Le mélange se fait en général dans la proportion de 8 vo- 
lumes d'eau pour 2 volumes d'acide; il marque alors 28° Baume 
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après refroidissement. Ce mélange doit être effectué avec précau- 
tion, en versant lentement l'acide dans l'eau et en agitant cons- 
tamment. On trouve d'ailleurs aujourd'hui dans le commerce de 
l'acide à 28° Baume tout préparé. 

Le niveau du liquide dans les récipients doit dépasser le bord 
supérieur des lames de un centimètre environ. Les récipients ne 
doivent pas être remplis jusqu'au bord, pour éviter les écoulements 
d'eau acidulée qui donneraient naissance à des dérivations. On 
prend quelquefois la précaution de recouvrir le liquide d'une 
couche mince d'huile lourde de pétrole. 

On ne doit jamais laisser les accumulateurs déchargés. Si la 
batterie doit rester longtemps sans emploi, il est préférable de 
démonter les éléments et de rincer les plaques dans l'eau pure. 
Ce nettoyage des plaques dans Feau pure doit d'ailleurs être ef- 
fectué de temps en temps, tous les trois mois environ. 

Lorsque la batterie n'a pas fonctionné depuis longtemps, il faut, 
après remontage , lui faire subir avant tout une charge très pro- 
longée (25 à 30 ampères-heures par kilogramme) à un régime 
modéré. Cette opération a pour but de détruire le sulfate de plomb 
qui se forme principalement sur les plaques négatives. 

On doit toujours vérifier soigneusement l'isolement d'une bat- 
terie d'accumulateurs. Cette vérification peut se faire très simple- 
ment delà manière suivante (fig. 153). On démonte les connexions 

entre la dynamo et la batterie ; 
on relie le pôle négatif de la 
dynamo à la terre , et le pôle 
positif à la borne positive d'un 
V^M'W'I'I'I'I'I'I'N'I'I 1 volt-mètre; on attache à la 
Terre tts^" borne négative de ce volt- 

Pi 163 mètre un bout de fil de cuivre 

F, et on met la dynamo en 
route. On touche d'abord avec le fil F la borne négative de la 
dynamo, ce qui donne une déviation e de l'aiguille du volt- 
mètre (1); on touche ensuite avec le même fil successivement les 
deux barres d'accouplement de chaque élément. Soit e la plus 

(1) Ceci suppose bien entendu que la dynamo est à enroulement compound ou en 
dérivation. 
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grande des déviations ainsi obtenues. Appelons p la résistance du 
volt-mètre (inscrite sur l'instrument) et R la résistance d'isolement 
de la batterie. On a approximativement : 

= — = intensité du courant dans le volt-mètre 



R + p 
d'où 



£ 



On doit trouver pour R une valeur au moins égale à 100 000 w 
Si on trouve une valeur inférieure , on sépare la batterie en deux 
et on recommence l'opération pour chacune des deux moitiés. En 
procédant ainsi par fractionnements successifs, on arrive à décou- 
vrir l'élément défectueux. 

Pendant la charge, il est bon de vérifier souvent à l'aide du 
volt-mètre la différence de potentiel aux bornes de chaque élé- 
ment. Si l'un d'eux donne une indication notablement inférieure 
à celle des autres éléments, c'est qu'il s'est produit dans cet élé- 
ment une dérivation, par exemple par suite du contact de deux 
plaques de nom contraire. La cause la plus fréquente de ce genre 
d'avaries est la chute de parcelles d'oxydes de plomb qui restent 
engagées entre deux plaques voisines; on y remédie facilement 
en passant entre les deux plaques une baguette de bois, de ma- 
nière à faire tomber ces parcelles au fond des récipients. 

82. Accumulateurs Julien. — Ces accumulateurs sont du 
système Faure. Les carcasses des électrodes sont formées de pla- 
ques grillagées (fig. 154) constituées par un alliage ayant la com- 
position suivante : 

Plomb 95 % 

Antimoine .... 3,5 % 
Mercure 1,5 % 

Les pastilles d'oxydes de plomb sont encastrées dans les mailles 
de ce grillage. Chaque plaque est munie d'une queue en plomb 
qui vient se souder à une barre d'accouplement massive, égale- 
ment en plomb. Les plaques sont isolées les unes des autres par 
des bracelets en caoutchouc. 
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Fig. 154. 



Dans les modèles les plus récents, les pastilles d'oxydes de plomb 
sont percées d'un trou à leur centre. Cette disposition a pour but 
d'augmenter la surface active, et de permettre à chaque pastille 

de foisonner légèrement 
sans se gonfler et se déta- 
cher. Le récipient est une 
boite en ébonite enfermée 
dans une botte en bois. 

La capacité utilisable est 
de 15 à 18 ampères-heures 
lorsque le régime de dé- 
charge ne dépasse pas 2 A 
par kilogramme; au débit 
de 3 A par kilogramme, elle 
n'est plus que de 9 à 10 
ampères-heures. 
83. Accumulateurs de la Société pour le travail élec- 
trique des métaux. — La Société pour le travail électrique des 
métaux construit des accumulateurs du système Laurent Cély, qui 
sont du genre Planté. Mais au lieu d'être formées de plomb ordi- 
naire , les plaques sont constituées par une sorte de plomb spon- 
gieux obtenu artificiellement. Ce plomb est mis sous forme de 
plaquettes carrées d'environ 50 m / m de côté, divisées en quatre par- 
ties par des rainures (fig. 155) et percées d'un trou en leur centre. 
On juxtapose ces plaquettes dans un moule, et on coule dans les 
interstices un alliage de plomb et d'antimoine. On obtient ainsi 
une plaque composée d'un cadre solide et d'un double quadrillage 
réuni par un rivet à chaque jonction de deux rainures. Ces plaques 
sont montées comme celles des accumulateurs Julien et soumises 
ensuite à une formation méthodique suivant le procédé que nous 
avons indiqué en parlant des accumulateurs Planté. Les plaques 
de môme nom d'un élément sont réunies par des écrous et des bou- 
lons de serrage en bronze (fig. 156). Dans les derniers modèles, les 
plaques sont suspendues par leur partie supérieure à un châssis 
en verre, de telle sorte que leur bord inférieur soit à 10 centimè- 
tres environ au-dessus du fond du récipient. Elles peuvent ainsi se 
dilater librement sans se déformer, et les parcelles d'oxydes de 
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plomb qui viennent à se détacher tombent au fond sans produire 
de court circuit. De plus, dans les éléments destinés à être installés 
à bord des navires, une planchette de bois surnageant & la sur- 
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Fig. 155. 




Fig. 156. 



face du liquide empêche ce liquide d'être projeté violemment 
hors du récipient dans les mouvements de roulis. 

La capacité utilisable est indiquée approximativement par le 
tableau suivant : 



Régime de décharge. 


Capacité utilisable. 


1 A par kilogramme 

1\5 — 

2* — 

3* — 


18 ampères-heures par kilogramme. 
15 — — 
13 — — 
9 à 11 — — 



Les constructeurs indiquent comme régime normal 1 A par 
kilogramme pour la charge et 1 A ,5 par kilogramme pour la dé- 
charge. 

84. Accumulateurs Tudor. — Dans ces accumulateurs, les 
électrodes sont formées de plaques de plomb munies de nom- 
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breuses nervures horizontales, qui leur donnent une grande rigi- 
dité. Les intervalles entre les nervures sont remplis à l'aide d'une 
pâte formée de minium gâché dans un mélange d'eau et d'acide 
sulfurique. Les plaques d'un même élément sont isolées les unes 
des autres au moyen de tubes en verre. Les récipients sont en verre 
pour les petits accumulateurs, en bois doublé de plomb pour les 
grands (fig. 157). Le liquide doit marquer 18° Baume après re- 
froidissement (5 volu- 
mes d'eau pour un vo- 
lume d'acide). 

Le régime normal 
indiqué est de A ,8 à 
l A parkilogrammeponr 
la charge, de 1 A envi- 
ron pour la décharge. 
Dans ces conditions, la 
capacité utilisable va- 
rie de k à 5 ampères- 
heures par kilogram- 
me. Dans certains mo- 
dèles spéciaux, elle est 
de 8 ampères-heures 
par kilogramme. 

Les accumulateurs 
Tudor sont comme on 
le voit très lourds rela- 
tivement à leur puis- 
sance. Ils ont par contre de grandes qualités de solidité et de 
durée. Us n'ont été employés dans la Marine que pour les instal- 
lations à terre (Indret). 

85. Accumulateurs Atlas. — Les accumulateurs Atlas, cons- 
truits par la Société des Applications de l'électricité, sont du 
genre Faure, mais présentent un mode de construction particu- 
lier. Les oxydes de plomb sont agglomérés de manière à former 
des plaques prismatiques, à base octogonale, percées de trous, et 
superposées les unes aux autres de la manière suivante. Sur une 
plaque d'ébonite percée de trous (fig. 158) repose une lame 




Fig. 157. 
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mince en plomb antimonié, également percée de trous, sur laquelle 
est placée une plaque positive, par exemple. Cette plaque est re- 
couverte d'une feuille mince de celluloïd percée de trous corres- 
pondant à ceux de la plaque, mais ayant un diamètre un peu 
plus petit. Sur cette feuille sont empilées deux plaques négati- 
ves séparées par une lame mince en plomb antimonié, puis une 
feuille de celluloïd, puis deux plaques positives séparées par une 
lame de plomb, et ainsi de 
suite. La dernière paire de 
plaques positives est recou- 
verte par une feuille de cellu- 
loïd sur laquelle sont placées 
une plaque négative et une 
lame de plomb qui terminent 
l'élément. Le tout est recou- 
vert d'une plaque d'ébonite 
reliée à la plaque de base par 
quatre boulons de serrage en 
plomb antimonié. Un de ces 
boulons est relié à toutes les 
lames de plomb en contact 
avec des plaques négatives; 
celui qui lui est opposé dia- 
gonalement est relié à toutes 

les lames en contact avec des plaques positives. L'élément est ainsi 
formé d'un bloc prismatique compact, plongé dans un récipient 
en verre contenant l'eau acidulée d'acide sulfurique. 

La capacité utilisable est d'environ 16 ampères-heures par 
kilogramme avec un régime de décharge de 1 A ,5 par kilo- 
gramme. 

86. Accumulateurs Gadot. — Ces accumulateurs sont très 
analogues aux accumulateurs Julien. Ils en diffèrent par le mode 
de construction de la plaque grillagée, qui, au lieu d'être fondue 
d'une seule pièce, est formée de deux plaques symétriques serrées 
l'une contre l'autre et rivées au plomb (fig. 159). Cette disposi- 
tion permet d'obtenir des alvéoles formés de deux troncs de pyra- 
mide accolés par leur grande base ; les pastilles d'oxydes de plomb 




Fig. 158. 
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Fig. 159. 



sont ainsi maintenues emprisonnées dans leur support, et ne 
peuvent se détacher. 

Le liquide est le même que celui des accumulateurs Tudor. Le 
régime normal est de A ,8 par kilogramme pour la charge, de 
1\6 pour la décharge. Dans ces conditions, la capacité utilisable 
est de 6 à 8 ampères-heures par kilogramme. 

87. Accumulateurs Dujardin. — Dans ces accumulateurs, 

qui sont du genre Planté, les pla- 
ques positives sont constituées par 
des lames feuilletées en plomb; 
les plaques négatives sont formées 
de plomb spongieux obtenu par un 
procédé spécial. Ces plaques sont 
disposées dans des récipients métal- 
liques fondus d'une seule pièce, et 
isolées les unes des autres par des 
baguettes en silice poreuse. 
La capacité utilisable est d'environ 12 AH par kilogramme, avec 
un courant de décharge de 2 ampères par kilogramme. 

88. Accumulateurs Tommasi. — Ces accumulateurs, dits 
accumulateurs multitubulaires, présentent une certaine analogie 
avec les accumulateurs Atlas. La pâte d'oxyde de plomb est en- 
fermée dans une caisse perforée en matière isolante (porcelaine 
ou celluloïd) de forme cylindrique ou prismatique, au centre de 
laquelle est placée une tige conductrice. Un certain nombre de 
caisses sont juxtaposées dans un récipient contenant le mélange 
d'eau et d'acide sulfurique, et reliées entre elles comme les pla- 
ques d'un accumulateur ordinaire. 

Ces accumulateurs sont actuellement en essai dans la Marine. 

89. Accumulateurs Commelin-Desmazures. — On a cher- 
ché souvent à utiliser d'autre.s réactions que celles des oxydes de 
plomb et de l'acide sulfurique pour la formation d'accumulateurs. 
Nous citerons seulement les accumulateurs de MM. Commelin et 
Desmazures, qui ont été essayés dans la Marine. Dans ces appareils, 
l'électrode positive (fig. 160) est formée d'une plaque de cuivre 
poreux, de 3 m / m d'épaisseur environ, obtenue de la façon suivante. 
On décompose un sel de cuivre sous l'action d'un courant élec- 
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trique, et on agglomère le cuivre pulvérulent ainsi produit en 
le comprimant fortement sur une tôle de même métal. La pres- 
sion qu'on lui fait subir varie de 800 à 1200 k par 7« 3 . La plaque 
de cuivre est encastrée dans un cadre en cuivre, et entourée d'une 
triple enveloppe formée d'une couche d'amiante entre deux cou- 
ches de fort papier parcheminé. L'épaisseur totale du positif ainsi 
formé est de 7 m / m environ. La lame négative est formée de trois 
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Fig. 160. 



toiles en fil de fer étamé et amalgamé, rivées dans un cadre en 
tôle. Cette lame est engagée dans un <;hâssis à claire-voie en 
bois paraffiné. L'épaisseur totale du négatif ainsi établi est de 
8 à 9 m / m . Le liquide est une dissolution de zincate de potasse. 

Un élément est constitué en général par cinq plaques positives 
et six plaques négatives, serrées les unes contre les autres dans un 
récipient en tôle recouverte intérieurement et extérieurement d'un 
émail isolant. Le liquide est recouvert d'une légère couche de 
valvoline pour être soustrait au contact de l'air. 

Sous Faction du courant de charge, le liquide est décomposé, 
et met en liberté d'une part l'oxygène, qui s'unit au cuivre, et de 
Tautre le zinc, qui se dépose sur la toile métallique dans les in- 
tervalles des traverses du châssis en bois. La potasse reste libre 
en dissolution. A la décharge, le zinc s'unit à l'oxygène de l'eau 
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et se dissout dans la potasse en reformant le zincate de potasse. 
L'hydrogène mis en liberté réduit l'oxyde de cuivre des lames 
positives, qui reviennent à leur état primitif. 

Dans ces appareils, la différence de potentiel aux bornes d'un 
élément, au début de la décharge, est de T ,85 environ. On 
arrête la décharge lorsque cette différence de potentiel n'est plus 
que de T ,48. 

Ces accumulateurs présentent en principe d'assez grands avan- 
tages (absence de dégagement gazeux, suppression de l'acide sul- 
furique, etc.). Hais ils ont jusqu'ici l'inconvénient de conserver 
beaucoup moins bien la charge que les accumulateurs au plomb. 

90. Emploi des accumulateurs à bord des navires. — 
L'emploi des accumulateurs peut être parfois avantageux à bord 
des navires. Pour les bateaux sous-marins, dans lesquels l'emploi 
de moteurs à vapeur est à peu près impossible, on actionne en 
général l'hélice au moyen d'un moteur électrique recevant le 
courant d'une batterie d'accumulateurs préalablement chargée à 
terre. Pour les petits bâtiments tels que les torpilleurs, à bord 
desquels il serait peu pratique et assez dispendieux d'installer 
une dynamo, l'emploi d'une petite batterie d'accumulateurs, char- 
gée au départ, permet d'alimenter pendant assez longtemps les 
lampes destinées aux signaux de nuit. Sur des navires plus grands, 
mais ne possédant qu'une seule dynamo, une batterie d'accumu- 
lateurs constitue une réserve qui peut être chargée à loisir par 
la dynamo et la suppléer ensuite au mouillage lorsqu'on veut 
pouvoir éteindre les feux. On installe même quelquefois des bat- 
teries d'accumulateurs sur les grands bâtiments, mais leur uti- 
lité est dans ce cas beaucoup plus contestable; ces navires possè- 
dent en effet toujours plusieurs dynamos, et la multiplicité des 
services auxiliaires y rend à peu près indispensable l'usage cons- 
tant d'une chaudière. 

Les batteries en usage à bord des torpilleurs se composent de 
8 éléments, ayant une capacité utilisable de 70 à 80 ampères- 
heures avec un débit de 12 ampères. Le tableau ci-dessous indique 
les données principales des éléments de ces batteries : 
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Nombre 
de plaques. 


Poldide. 
électrodes. 


Polda total 
d'an élément. 


Julien 

Société pour le travail électrique des métaux. 
Dujardin 


9 
9 
5 


8" 400 
8" 100 
6à? 


12 à 13 k 
lt k 400 
Il à 12 k 



Les lampes alimentées sont de petites lampes à incandescence, 
exigeant une différence de potentiel de 12 volts. 

À bord des navires, les seuls accumulateurs employés jusqu'ici 
sont ceux de la Société pour le travail électrique des métaux. 
Les différents types d'éléments en usage sont les suivants : 



Nombre 
de plaquée. 


Poidl 
dee électrode». 


Poide total. 


Décharge 
normale. 


Capacité 
utilisable. 


5 
5 

7 


8 k ,500 
30*,925 
45*, 500 


20 k 

46*, 500 
^3*,500 


12* 

33 A 

100 A 


120*H 
280 AH 
500 AH 



Pour les installations à 80 volts, les batteries sont corn 
de 50 éléments, dont i de rechange. 



CHAPITRE IX. 
Éclairage électrique* 



91. Éclairage par l'électricité. — L'éclairage par l'électri- 
cité est une application directe de la chaleur produite par le 
courant traversant un conducteur. En 1808, un chimiste anglais, 
Davy, reconnut qu'en réunissant deux baguettes de charbon 
taillées en pointe aux pôles d'une pile de Volta de 2000 éléments 
et en écartant les pointes de charbon d'une petite quantité, il 
se produisait enfrc elles une flamme extrêmement brillante, légè- 
rement courbée, à laquelle il donna le nom d'arc voltaïque. Ce 
phénomène est dû à l'incandescence de particules détachées des 
pointes de charbon, portées à une très haute température par 
suite de réchauffement produit par le passage du courant entre 
les deux pointes, qui sont séparées par une couche d'air formant 
un conducteur très résistant. Plus tard, on reconnut qu'en fai- 
sant traverser par un courant intense un conducteur solide de 
grande résistance et assez réfractaire pour ne pas fondre par 
suite du passage du courant, on pouvait élever suffisamment la 
température de ce conducteur pour le rendre incandescent. Ces 
deux modes d'éclairage, par arc voltaïque et par incandescence, 
sont employés tous deux actuellement, et nous les étudierons 
successivement. 

92. Photométrie. — Avant d'examiner en détail les procé- 
dés d'éclairage, nous devons dire un mot de la manière dont on 
peut apprécier et mesurer l'intensité de la lumière émise par un 
appareil d'éclairage quelconque. 

La mesure des intensités lumineuses s'effectue au moyen d'ap- 
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pareils appelés photomètres. Elle repose sur le principe de phy- 
sique suivant : 

L'intensité de la lumière émise par une source varie en raison 
inverse du carré de la distance de cette source à F objet éclairé. 

Soit par exemple une lampe éclairant une feuille de papier 
blanc et placée à un mètre de cette feuille. Si nous plaçons la 
lampe à 2 mètres de distance, l'intensité de la lumière reçue par 
la feuille sera quatre fois plus petite. De même, si nous plaçons 
la lampe à 3 mètres, l'intensité sera 9 fois plus petite, et ainsi 
de suite. Il résulte de là que la feuille de papier sera éclairée 
de la même façon par une lampe placée à 1 mètre et par une 
lampe d'intensité quadruple, par exemple, placée à la distance 
de 2 mètres. 

Considérons deux foyers lumineux et disposons-les à proximité 
d'un écran sur les moitiés duquel chacun d'eux projette sépa- 
rément sa clarté, de telle façon que les deux moitiés de l'écran 
soient également éclairées. Soient d et d! les distances des foyers 
à l'écran, I et Y leurs intensités. On aura d'après la loi donnée 
plus haut : 

1 _ n 

r — ^ 

Supposons que l'un des deux foyers soit celui dont l'intensité 
est choisie comme unité; il suffit de faire I' = 1 par exemple 
dans la formule, et il vient : 

l = d - 

Cette relation exprime l'intensité du second foyer comparé au 
premier pris pour unité. 

Il n'existe pas encore d'unité photométrique universellement 
adoptée, et les unités employées pour mesurer les intensités lumi- 
neuses varient suivant les différents pays. En France, on emploie 
fréquemment le bec Carcel. Le bec Carcel est la quantité de lu- 
mière émise par une lampe Carcel à remontoir mécanique brû- 
lant 42 grammes d'huile de colza épurée à l'heure, avec une 
hauteur de flamme de 40 millimètres. On se sert aussi de la 
bougie stéarique : cette unité est la quantité de lumière émise 
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par une bougie stéarique de l'Étoile de 6 au paquet, consommant 
10 grammes de stéarine à l'heure avec une hauteur de flamme 
de 52 m / m ,5. En 1889, le Congrès des électriciens a adopté comme 

unité photométrique la bougie décimale, égale à — de la quan- 
ti) 

tité de lumière émise par un centimètre carré de platine à la 

température de solidification. Cette unité est à peu près égale au 

dixième du bec Carcel. 

En Angleterre, on emploie comme unité [candie) une bougie 
de spermaceti de 22 m / m ,2 de diamètre brûlant 7^,776 par heure. 
En Allemagne, l'unité est une bougie de paraffine de 20 m / m de 
diamètre, brûlant avec une flamme de 50 m / m de hauteur. 

Le tableau suivant donne les valeurs relatives de ces diverses 
unités : 



Bec Carcel . . 
Bougie stéarique. 
Bougie décimale 



Becs 
Cwccl. 



1 

0,154 

0,104 



Bougie* 
stéarique*. 



6,5 

1 
0,676 



Bouffie* 
décimale*. 



9,62 

1,48 

1 



7,4 

1,139 

0,77 



Bougies 
allemande*. 



7,6 

1,169 

0,79 



N| 



P^'" 



M« 



"•l' 



Un des photomètres les plus employés est celui de Foucault. 
Il se compose d'une plaque de verre dépoli M N (fig. 161) perpen- 
diculairement à laquelle est placé un écran 
P Q divisant la plaque de verre en deux parties 
égales. On place d'un côté de l'écran, en L, la 
source lumineuse étalon, qui sera par exemple 
une lampe Carcel établie dans les conditions 
définies ci-dessus. La source lumineuse à 
mesurer L' est placée de l'autre côté de 
l'écran, et on règle sa distance à la plaque de verre de façon que 
les deux moitiés de cette plaque paraissent bien également 
éclairées. On mesure alors les distances d et d! des foyers L et L 7 à 

la plaque de verre, et le rapport -p-, exprime, en becs Carcel, 

l'intensité lumineuse de la source L/. 
Il importe de remarquer que l'intensité de la lumière émise 



Fig. 161. 
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par une source varie beaucoup, suivant la direction dans laquelle 
on mesure cette intensité. Pour les lampes à arc et à incandes- 
cence, l'intensité indiquée est généralement l'intensité maxima. 
93. Étude de l'arc voltaïque. — Nous avons dit que Tare 
voltalque était obtenu entre deux pointes de charbon réunies aux 
pôles d'une source d'électricité suffisamment énergique. Lorsque 
les deux pointes de charbon sont en contact, et qu'on fait passer le 
courant, il n'y a pas production d'arc voltaïque. On constate 
simplement que les pointes en contact s'échauffent et rougissent, 
par suite de la chaleur dégagée par le passage du courant. Si 
on écarte légèrement les pointes, Tare jaillit en émettant une 
lumière blanche très intense. L'expérience montre que, pour 
que Tare soit stable et donne une lumière bien fixe, l'écarte- 
ment des charbons doit avoir une certaine valeur bien déterminée, 
qui dépend de l'intensité du courant employé. Si Ton désigne 
par I cette intensité, exprimée en ampères, l'écartement / des 
pointes de charbon, exprimé en millimètres, est représenté ap- 
proximativement par la formule : 

/ = i m U ■+- A i 

Si les charbons sont trop rapprochés, la lumière est peu intense, 
sujette à des variations et des oscillations très rapides, et Tare 
émet un sifflement ou bruissement caractéristique. Si les char- 
bons sont trop écartés, l'arc est sillonné de flammes longues, 
vacillantes, de couleur jaunâtre ; il peut même arriver que l'arc 
s'éteigne, la résistance de la couche d'air interposée entre les 
charbons devenant trop considérable. 

L'écartement normal des pointes de charbon, donnant un arc 
bien stable, correspond à une valeur sensiblement constante de 
la différence de potentiel entre les pointes, quelle que soit l'inten- 
sité du courant employé. En réalité, cette valeur de la différence 
de potentiel augmente légèrement avec l'intensité. Elle est habi- 
tuellement comprise entre 42 et 4-8 volts. 

Dans la pratique, on a surtout besoin de connaître la diffé- 
rence de potentiel qu'il est nécessaire d'établir entre les bornes 
de la lampe. Cette différence de potentiel dépend évidemment 
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de la nature et de la longueur des charbons, ainsi que du mode 
de construction de la lampe. On admet en général les chiffres 
pratiques suivants : 

Lampes de 7 ampères W 

— 10 ampères 46 v 

— 13 ampères 48 v 

— 2fc ampères et au dessus. . 50* 

Quant à l'intensité lumineuse de Tare, elle dépend à peu près 
uniquement de l'intensité du courant. Le tableau ci-dessous in- 
dique les valeurs approximatives de l'intensité lumineuse maxima, 
pour diverses intensités de courant : 



Membre 
d'ampères. 


Intenalte 
lumineuse en 
bées Carcel. 


Nombre 
d'ampère*. 


Intensité 
lumineuse en 
boea OarccL 


4 


30 


24 


500 


7 


60 


45 


1600 


10 


100 


65 


2500 


13 


150 


75 


3000 


15 


200 


90 


4000 



Nous avons dit que Tare voltaïque est dû à l'incandescence 
des particules de charbon détachées des pointes entre lesquelles 
il se forme. Au contact de l'oxygène de l'air, ces particules de 
charbon brûlent et se volatilisent; il y a donc usure des char- 
bons. Cette usure a pour effet d'augmenter progressivement la 
longueur de Tare. Pour maintenir cette longueur à sa valeur 
normale, il est donc nécessaire de rapprocher les charbons à 
mesure qu'ils s'usent. Ce rapprochement peut être effectué soit 
à la main, soit au moyen de régulateurs automatiques. Nous 
verrons tout à l'heure les dispositions adoptées pour ces appa- 
reils. 

L'expérience montre que le réglage est d'autant plus facile 
que la force électro-motrice de la source est plus grande, l'ex- 
cès de cette force électro-motrice sur la différence de potentiel 
nécessaire entre les bornes de la lampe étant absorbé par une 
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résistance convenable. Avec les dynamos à faible résistance inté- 
rieure qui sont à peu près exclusivement employées aujourd'hui, 
on considère d'habitude l'écart entre la différence de potentiel 
aux bornes de la dynamo et la différence de potentiel aux bor- 
nes de la lampe, La valeur pratique de cet écart peut être prise 

égale à 8 V + y I, I étant l'intensité en ampères. 

D'après la loi de Ohm, la perte en volts entre la dynamo et 
la lampe est égale au produit de l'intensité du courant par la 
résistance des conducteurs qui réunissent ces deux appareils. 
Nous verrons dans le chapitre suivant comment on calcule la 
section de ces conducteurs. Le plus généralement, à moins que 
leur longueur ne soit très considérable, leur résistance ne suffit 
pas pour absorber l'excédent de force électro-motrice. On est 
alors obligé d'intercaler une résistance auxiliaire. Supposons par 
exemple qu'on veuille produire un arc de 65 ampères. D'après 
ce que nous avons vu, la différence de potentiel aux bornes de 

la dynamo doit être au moins égale à 50 -h (8 h- — J = 74 

volts. S'il s'agit d'une dynamo donnant 80 volts, on doit perdre 
entre cette dynamo et la lampe un nombre de volts égal à 
80 — 50 = 30\ Soit par exemple 0^,08 la résistance des conduc- 
teurs reliant la dynamo à la lampe. On devra ajouter une résis- 
tance R telle que : 

(R + 0,08) X 65 = 30 

d'où R = W ,38. 

L'usure des charbons se manifeste d'une manière différente, 
suivant la nature des courants employés. Si l'arc est produit 
par des courants alternatifs, l'usure des deux charbons est la 
même, et ils conservent tous deux la forme d'une pointe émoussée. 
Cependant, si les deux charbons sont placés verticalement l'un 
au-dessus de l'autre, ce qui est la disposition la plus fréquente, 
le charbon supérieur s'use un peu plus vite que le charbon infé- 
rieur. Cela tient à ce que sa combustion latérale est favorisée par 
le courant ascendant d'air chaud qui l'enveloppe. 

L'emploi de courants continus donne lieu à des phénomènes 
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différents. Appelons comme d'habitude charbon positif celui par 
où arrive le courant, et charbon négatif celui auquel aboutit l'arc. 
On constate que l'usure est notablement plus rapide pour le char- 
bon positif que pour le charbon négatif. Le rapport de l'usure 
du premier à celle du second varie de 1,3 à 2. De plus, l'extré- 
mité du charbon positif se creuse en forme de cratère, tandis 

que celle du charbon négatif conserve 
la forme d'une pointe plus ou moins 
émoussée (fig. 162). Ce cratère, formant 
une sorte de voûte dont les parois sont 
portées à l'incandescence, est la région 
de l'arc qui émet la lumière la plus 
intense. Aussi, dans les lampes à cou- 
rant continu, on prend le plus ordinai- 
rement le charbon supérieur comme 
charbon positif, de manière à diriger 
vers le sol la lumière émise par le cra- 
tère. 

La température de l'arc voltaïque est 
extrêmement élevée, et peut atteindre 
4000°. On voit souvent apparaître sur 
les pointes de charbon des globules 
incandescents provenant de substances 
minérales fondues. 

94. Charbons à lumière. — Le 
charbon employé par Davy pour ses ex- 
périences était du charbon de bois, qui 
avait l'inconvénient de s'user très rapi- 
dement. On employa ensuite le char- 
bon de cornue; ce charbon est plus compact et meilleur conduc- 
teur, mais sa composition n'est pas uniforme et produit des 
variations dans l'intensité lumineuse. On emploie actuellement 
des baguettes ou crayons obtenus en comprimant une pâte for- 
mée de coke pulvérisé aggloméré à l'aide de goudron de gaz. 
La pâte ainsi formée est passée à la filière et les crayons sont 
recuits au rouge cerise puis séchés lentement dans une étuve. 
Dans le but de maintenir le foyer lumineux entre les pointes 




Fig. 162. 
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de charbon, on ménage souvent dans Taxe du crayon un trou 
cylindrique qu'on remplit avec un charbon spécial plus conduc- 
teur. On a ainsi ce qu'on appelle les charbons à mèche. Ces char- 
bons ne sont employés en général que comme charbons posi- 
tifs. 

En recouvrant la surface des crayons dune mince couche de 
cuivre, on augmente de 30 ?é environ leur durée. Mais les crayons 
cuivrés ont fréquemment l'inconvénient de donner une lumière 
vacillante par suite de la fusion irrégulière de l'enveloppe de 
cuivre. On se contente quelquefois de cuivrer simplement la 
mèche intérieure. 

La rapidité de l'usure des charbons varie beaucoup avec leur 
nature et avec l'intensité du courant. En moyenne, l'usure totale 
des deux charbons est comprise entre 35 et 50 m / m par heure, dont 
un tiers environ pour le charbon négatif et deux tiers pour le 
charbon positif dans les lampes à courant continu. 

La longueur des charbons est réglée d'après la durée qu'on 
veut avoir pour la lampe, en tenant compte de la valeur du 
rapport d'usure et des longueurs des bouts pratiquement inuti- 
lisables par suite de la fixation des crayons dans leur monture. 
Cette longueur inutilisable est en général de 60 à 70 m / m pour 
chaque charbon. La durée d'une paire de charbons dépasse 
rarement 16 heures, dans les lampes ordinaires. 

Le diamètre des charbons varie suivant l'intensité du courant. 
On donne assez souvent au charbon positif un diamètre un peu 
supérieur à celui du charbon négatif, pour compenser l'aug- 
mentation de combustion latérale due au courant ascendant d'air 
chaud et accroître un peu la dimension du cratère. Le charbon 
positif ne doit cependant pas être trop gros, car alors le cra- 
tère devient trop profond et l'intensité lumineuse diminue. 

Dans les lampes ordinairement employées pour l'éclairage à 
terre (i à 20 ampères), le diamètre est de 10 à 20 m / m pour les 
charbons positifs, de 9 à 18 m / m pour les charbons négatifs. 

Dans les lampes -destinées aux projecteurs, la Marine emploie 
à peu près exclusivement des charbons Carré. Ce sont des char- 
bons nus, non cuivrés. Le positif est muni d'une mèche. Les 
dimensions de ces charbons sont les suivantes : 
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Intensité 
mtTlnuL 


CHAEBON POSITIF. 


CHAKBON NÉGATIF. 


Diâmèiro. 


Longueur. 


Diamètre. 


Longueur. 


Projecteurs de m ,30. . . . 
Projecteurs de 0",40 et 0-,60. 
Projecteurs de 0" ,90. . . . 


15* 
75 a 
90* 


12«/m 

21 
30 


148 m/ m 

220 

400 


10 "/m 
21 " 
27 


85 «Au 

135 
235 



La résistance spécifique des charbons à lumière est assez va- 
riable suivant leur mode de fabrication. Elle est comprise en 
général entre 4000 et 7000 microhms-centimètres à la tempé- 
rature ordinaire. La résistance diminue légèremeut lorsque la 
température augmente. 

95. Régulateurs automatiques. — Dès l'origine des lampes 
à arc , on a cherché à s'affranchir de la nécessité de régler à la 
main le rapprochement des charbons. On a imaginé dans ce but 
différents appareils appelés régulateurs. L'augmentation de lon- 
gueur de l'arc, due à l'usure des charbons, a pour effet d'accroître 
la résistance du circuit ; l'intensité I tend à diminuer, et la diffé- 
rence de potentiel A entre les pointes de charbon tend à aug- 
menter. On utilise pour faire agir les régulateurs soit la variation 
de I, soit la variation de A, soit simultanément la variation de ces 
deux quantités. Il y a donc trois classes de régulateurs, appelés 
suivant le cas régulateurs d'intensité, régulateurs de différence de 
potentiel, et régulateurs différentiels. 

Les régulateurs d'intensité se composent en principe d'une bo- 
bine de fil intercalée dans le même circuit que l'arc et la source 
d'électricité ; cette bobine est munie d'un noyau de fer doux et 
constitue ainsi un électro-aimant dont la puissance d'attraction 
est d'autant plus grande que le courant est plus intense. On utilise 
cette variation de l'attraction de l'électro-aimant pour agir sur 
un mécanisme de réglage , qui rapproche les charbons dès que 
l'intensité tend à diminuer. 

Les régulateurs de différence de potentiel reposent sur le même 
principe, mais l'électro-aimant de réglage est placé en dérivation 
entre les charbons. Le courant qui passe dans cet électro-aimant est 
alors proportionnel à la différence de potentiel entre les charbons, 
et le mécanisme de réglage a pour effet de rapprocher les char- 



ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 183 

bons dès que cette différence de potentiel tend à augmenter. 

Enfin, les régulateurs différentiels sont constitués par deux 
électro-aimants, l'un intercalé sur le circuit de la lampe, l'autre 
pris en dérivation entre les charbons. 

Les régulateurs automatiques doivent aussi remplir une autre 
fonction. Les charbons étant supposés au contact, il faut que lorsque 
le courant passe ils s'écartent d'eux-mêmes de la quantité voulue 
pour que Tare jaillisse. Ce résultat est obtenu soit à l'aide d'un 
électro-aimant spécial , dit électro-aimant d'allumage, qui est in- 
tercalé sur le circuit et dont l'armature en se déplaçant agit de 
manière à écarter les charbons, soit au moyen d'un jeu de leviers 
convenablement disposé. 

Les dispositions mécaniques employées pour relier le déplace- 
ment des charbons aux mouvements des armatures des électro- 
aimants de réglage et d'allumage peuvent varier à l'infini , et il 
existe un nombre considérable de systèmes de régulateurs. Nous 
nous bornerons à en décrire quelques-uns. 

98. Régulateur Gramme. — Le régulateur Gramme est re- 
présenté par la figure 163 , dans laquelle tous les organes sont 
supposés ramenés dans un même plan, de manière à les rendre 
bien visibles. Le charbon positif C est fixé par une vis de pression 
à la partie inférieure d'une tige en bronze A dont un côté est taillé 
en crémaillère et engrène avec un mouvement d'horlogerie se 
terminant par une petite roue en étoile B. La tige A tend cons- 
tamment à descendre sous l'influence de son poids, mais ce mou- 
vement n'est possible que lorsque la roue B est laissée libre par 
le doigt D, dont nous verrons tout à l'heure le fonctionnement. 

Le charbon négatif C est fixé à la traverse inférieure E d'un 
cadre rectangulaire, dont les montants verticaux FF sont isolés 
par des bagues en ébonite de la boite métallique qui enveloppe le 
mécanisme. La traverse supérieure G de ce cadre constitue l'ar- 
mature de l'électro-aimant d'allumage H. L'ensemble du cadre est 
soutenu par deux ressorts RR fixés à la culasse de cet électro- 
aimant. 

Le courant entre par la borne marquée •+- et sort par la borne 
marquée. — La borne positive est en contact avec la boite métal- 
lique, et par suite avec la tige A. La borne négative est isolée de 
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la boite, et reliée à une des extrémités du fil de l'électro-aimant 
H, dont l'autre extrémité aboutit au cadre EFGF qui porte le charbon 

négatif. 

L'électro-aimant de réglage J, dont 
une seule branche est visible sur la fi- 
gure, est placé en dérivation entre le 
cadre qui porte le charbon négatif et la 
boite métallique. Le doigt D est fixé à 
un levier K pivotant autour du point 0, 
et dont l'extrémité L constitue l'armature 
de l'électro-aimant J. Un ressort H dont 
on peut régler à volonté la tension main- 
tient cette armature de telle sorte que 
le doigt D soit en prise avec la roue B. 
Cela étant, supposons qu'on fasse pas- 
ser le courant, les charbons étant dans 
une position quelconque. Le courant 
passe d'abord seulement dans le circuit 
dérivé de l'électro-aimant J, qui attire 
son armature. La roue B cesse d'être 
immobilisée, et le charbon positif de- 
cend jusqu'à venir au contact du char- 
bon négatif. À ce moment, le courant 
passe par les charbons et par l'électro- 
aimant H, qui attire son armature, et 
produit ainsi un mouvement de recul 
du charbon négatif; l'arc s'allume. 

La tension du ressort H est réglée de 
manière à équilibrer exactement la puis- 
sance d'attraction de l'électro-aimant J, 
lorsque la différence de potentiel entre 
les charbons a sa valeur normale. 
Lorsque, par suite de l'usure, l'écarte- 
ment des pointes devient trop grand, 
l'intensité diminue dans le circuit principal et augmente par 
suite dans le circuit dérivé. L'armature L est alors attirée, et 
le doigt D, abandonnant la roue B, laisse descendre le charbon 
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positif. Pour éviter tout mouvement brusque de ce charbon, et 
pour empêcher qu'en vertu de la vitesse acquise il ne dépasse la 
position convenable, une disposition spéciale interrompt le circuit 
dérivé dès que l'armature L a été attirée. L'une des extrémités du 
fil de r électroaimant J aboutit à un ressort à lame N sur lequel 
presse une vis P fixée au levier K, lequel est en communication 
avec la boite métallique. Dès que l'armature L est attirée, le res- 
sort N vient porter sur un butoir placé près de son extrémité, et 
le contact est rompu entre le ressort et la vis P. L'électro-aimant 
J devient inerte, et le ressort M ramène le doigt D en prise avec 
la roue B, ce qui immobilise le charbon positif. Si l'écart des 
deux charbons est encore trop grand, l'attraction de l'électro- 
aimant J l'emporte de nouveau sur la tension du ressort H, et le 
charbon positif descend encore d'une petite quantité. Le mouve- 
ment de descente ne peut ainsi s'effectuer que par saccades suc- 
cessives presque insensibles, de sorte que la lumière n'éprouve 
pas de variations brusques. 

Un doigt Q que Ton peut pousser à la main à l'aide du bouton 
T sert à immobiliser les rouages d'une manière permanente lors- 
qu'on veut transporter la lampe. 

97. Régulateur Saut ter -Harlé. — Ce régulateur est repré- 
senté par la figure 164, à laquelle est joint un schéma montrant 
la disposition du mécanisme. Le charbon négatif C est saisi dans 
une monture fixe À. La monture B du charbon positif C est so- 
lidaire d'une pince à ressort D formant écrou sur une vis E. Cette 
vis porte à sa partie supérieure un disque en fer doux F qui 
constitue l'armature de l'électro-aimant d'allumage G, intercalé 
sur le circuit principal. L'ensemble formé par la vis et le porte- 
charbon supérieur peut ainsi recevoir un déplacement vertical, 
limité par un butoir placé au-dessus du disque F, entre les bran- 
ches de l'électro-aimant. 

Le mouvement de descente du charbon positif est obtenu de 
la manière suivante. Sur la vis E est calée une boite cylindrique H, 
dans l'intérieur de laquelle est placée une bague J fendue en 
biais. Un levier K porte des goupilles fixées aux extrémités de cette 
bague, et peut recevoir un mouvement alternatif de va-et-vient 
comme nous l'indiquerons tout à l'heure. Ce mouvement a pour 
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Fig. 161. 
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effet d'écarter et de rapprocher alternativement les bords de la 
bague J, et par suite d'augmenter ou de diminuer son diamètre. 
Dans le premier cas, la bague est serrée par son élasticité contre 
la boite H et l'entraîne dans son mouvement ; dans le second cas, 
au contraire, elle tourne librement sans l'entraîner. L'ensemble 
du levier K et de la bague J agit ainsi comme un cliquet action- 
nant la vis E et produisant le rapprochement des charbons. 

Voyons maintenant comment est obtenu le mouvement du 
levier K. Le courant arrive dans la lampe par la borne P, qui est 
en communication avec la boite métallique qui enveloppe le mé- 
canisme , et par suite avec le charbon positif. Le fil de retour L 
fixé au charbon négatif passe dans la colonne creuse symétrique 
de celle qui renferme la vis E, s'enroule autour de l'électro-aimant 
G, et sort par l'intérieur du crochet de suspension de la lampe. 
Entre le fil positif et le fil négatif est intercalé un électro-aimant 
H, dont l'armature N est placée à mi-distance entre la culasse de 
l'électro-aimant G et les pôles de M. Cette armature porte un 
ergot Q qui peut venir buter contre un contact S. Le levier K est 
articulé à l'extrémité d'une bielle fixée à l'armature T d'un 
électro-aimant U, maintenu par un ressort R. Le butoir S est relié 
à l'armature T par l'intermédiaire d'une vis V et d'un contact & 
ressort disposé comme celui du régulateur Gramme. 

Lorsqu'on lance le courant, celui-ci passe d'abord dans la dé- 
rivation a M a; l'armature N est attirée, et le courant passe alors 
dans l'électro-aimant U en suivant le trajet b N Q S V T U b'. L'ar- 
mature T est attirée, mais ce mouvement rompt le contact avec 
la vis Y; le ressort R ramène alors en arrière l'armature, qui est 
de nouveau attirée, et ainsi de suite. Il en résulte un mouvement 
alternatif du levier K, qui produit un mouvement de descente du 
charbon positif. Lorsque les charbons viennent au contact, le cou- 
rant passe dans l'électro-aimant G; le disque F est attiré, et l'arc 
s'allume. 

Les choses sont réglées de telle sorte que, lorsque la différence 
de potentiel entre les charbons a sa valeur normale, l'armature 
N, soumise simultanément à l'attraction de H et à celle de G, est 
en équilibre sous l'action de ces deux forces. Lorsque par suite 
de l'usure les charbons s'écartent, la puissance attractive de H 
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augmente en même temps que celle de G diminue. L'ergot Q vient 
alors en contact avec le butoir S, et les charbons se rapprochent, 
jusqu'à ce que , la différence de potentiel ayant repris sa valeur 
normale, le contact soit rompu entre Q et S, ce qui interrompt le 
mouvement. 
98. Régulateur Siemens. — Le régulateur Siemens, repré- 
senté par la figure 165, ne com- 
porte qu'un seul électro-aimant. 
Le charbon négatif est immobile, 
et soutenu par deux tiges verticales 
fixées au socle A du régulateur. 
Ces deux tiges servent de guides à 
une traverse mobile B qui porte le 
charbon positif, et qui est soutenue 
par un ruban mince de cuivre C fixé 
en son centre. Ce ruban s'enroule 
sur un barillet D monté sur un axe 
horizontal E, et contenant un res- 
sort spiral r. L'ensemble formé par 
la traverse B et le charbon positif 
tend constamment à descendre 
sous l'action de son poids , en fai- 
sant tourner le barillet et augmen- 
tant la tension du ressort spiral. 
L'axe E du barillet est porté par 
un bâti oscillant formé de deux 
bras FF pivotant autour de vis GG 
portées par des montants fixes 
SS, et réunis à leur partie supé- 
rieure par une traverse H en fer doux qui constitue l'armature 
d'un électro-aimant K monté en dérivation entre les bornes de la 
lampe, et muni de pièces polaires courbes LL. Le barillet porte 
une roue dentée reliée à un train d'engrenages dont les axes sont 
également portés par les bras FF, et dont la dernière roue est 
munie d'un échappement commandé par un petit pendule H, qui 
peut être immobilisé par un butoir fixe N. Un ressort R tend à 
maintenir le bâti oscillant dans la position représentée par la fi- 
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gure, le pendule H étant alors en prise avec le butoir N. La tension 
du ressort R peut être réglée au moyen d'une vis P agissant sur 
un levier articulé en 0, à l'extrémité duquel est attaché le ressort. 

Lorsqu'on lance le courant, celui-ci passe d'abord dans le cir- 
cuit dérivé de l'électro-aimant. L'armature H est énergiquement 
attirée, et le doigt N abandonne le pendule en lui imprimant une 
petite oscillation; le charbon positif et la traverse qui le sup- 
porte descendent alors librement d'un mouvement très lent, s'opé- 
rant par petites saccades successives sous l'action de l'échappement. 
Lorsque les charbons sont au contact, le courant passe par ces 
charbons et l'intensité diminue dans le circuit dérivé. L'armature 
H est ramenée en arrière par le ressort R, et, par suite de la 
position relative des axes E et G, ce mouvement soulève légère- 
ment le barillet et par conséquent le charbon positif; l'arc s'al- 
lume, en même temps que le doigt N immobilise le pendule. 

Lorsque la résistance de l'arc s'accroît par suite de l'usure des 
charbons, l'intensité du courant augmente dans le circuit dérivé. 
L'armature H s'abaisse un peu et le charbon positif descend, 
ce mouvement étant produit simultanément par l'abaissement 
du barillet et par la rotation de celui-ci autour de son axe. Dès 
que l'intensité a repris sa valeur normale, le ressort R sou- 
lève l'armature H et le doigt N immobilise de nouveau tout le 
système. 

Pour changer les charbons , il suffit de soulever à la main la 
traverse B. Le ruban C s'enroule alors sur le barillet, qui tourne 
sous l'action du ressort spiral r. Pour compenser la diminution 
de poids causée par l'usure du charbon positif et l'augmentation 
de tension du ressort spiral à mesure que le ruban se déroule, 
l'un des bras F porte une petite poulie Q sur laquelle passe une 
cordelette dont une extrémité est enroulée sur l'axe E du barillet, 
et dont l'autre est tendue par un ressort R 7 . A mesure que le 
charbon positif s'use et descend, la cordelette s'enroule sur l'axe 
du barillet en augmentant la tension du ressort R' et en exerçant 
par suite une traction de plus en plus forte vers le bas sur le bâti 
oscillant. 

La Société Alsacienne de Constructions mécaniques emploie un 
système de régulateur presque identique, dans lequel le pendule 
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qui règle le mouvement de descente est seulement disposé d'une 
manière légèrement différente. 
99. Régulateur Bardon. — Dans la lampe Bardon (fig. 166), 

l'organe régulateur est consti- 
tué, non par un électro-aimant, 
mais par un solénoïde, c'est-à- 
dire par une bobine creuse A 
recouverte de fil, montée en 
série sur le circuit de la lampe. 
Dans l'axe de cette bobine, à 
la partie inférieure, est placé 
un noyau de fer doux B fixé 
d'une part à l'extrémité d'un 
levier C oscillant autour d'un 
point 0, et d'autre part à un 
ressort R .Le porte-charbon su- 
périeur est suspendu à une 
cordelette a , qui s'enroule sur 
des poulies D et E, et vient 
s'attacher à l'extrémité F du 
levier C. La poulie D est cla- 
vetée sur l'axe d'une roue G à 
jante lisse. La poulie E porte 
une chape à laquelle est sus- 
pendu un cadre soutenant le 
charbon négatif. Le poids du 
charbon positif et de son sup- 
port est un peu supérieur à 
celui du cadre et du charbon 
négatif, de sorte que quand 
Fig. 166. aucun courant ne traverse l'ap- 

pareil les charbons se rappro- 
chent d'eux-mêmes et viennent au contact. 

Lorsqu'on lance le courant, le noyau B est aspiré et tend à 
monter dans l'axe de la bobine. Ce déplacement fait monter le 
levier C qui, par l'intermédiaire d'une petite équerre, soulève un 
levier H pivotant autour du point 0'; ce levier H vient s'appuyer 
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sur la jante de la roue G, et immobilise ainsi la poulie D. En même 
temps, l'extrémité F du levier C s' abaissant, il en est de même du 
charbon négatif. Le mouvement du frein H est assez rapide pour 
que le charbon positif n'ait pas le temps de descendre, de sorte 
que les charbons se trouvent écartés, et que Tare s'allume. 

Lorsque la résistance de l'arc augmente, l'intensité diminue ; le 
noyau B s'abaisse légèrement, et le levier H cesse de caler la roue G. 
Les charbons se rapprochent alors, jusqu'à ce que, l'intensité ayant 
repris sa valeur normale, le frein vienne de nouveau immobiliser 
la roue G, et par suite les charbons. 

Lorsqu'on a à associer deux lampes en tension , ce qui arrive 
fréquemment comme nous le verrons dans le chapitre suivant, 
l'emploi d'un régulateur d'intensité présente cet inconvénient 
grave que toute variation d'intensité dans le circuit d'une des 
lampes se reproduit en même temps dans la seconde, ou autre- 
ment dit qu'une des lampes peut être déréglée par l'autre. On 
atténue ce défaut, pour le régulateur Bar don, en disposant sur le 
solénolde un double enroulement, l'un en série, l'autre en dériva- 
tion sur les charbons. Ces deux enroulements agissent en sens 
contraire sur le noyau de fer doux, mais l'enroulement en série est 
réglé de manière à avoir une influence prépondérante. Avec cette 
disposition, si l'on appelle R la résistance totale de la lampe, p la 
résistance de l'arc , r, et r d les résistances des deux enroulements, 
on a : 

1 = 1 1 

R r d r n -h p 

Lorsque p varie, le second terme varie seul, le terme — restant 

constant. Pour une variation donnée de p, la variation de R est 
beaucoup plus faible que lorsque l'enroulement en série existe 
seul, et on peut admettre que cette résistance R reste sensiblement 
constante, ce qui rend les deux lampes indépendantes l'une de 
l'autre. 

Dans les modèles les plus récents du régulateur Bardon, une 
légère modification du système de suspension des charbons a 
permis de supprimer le ressort R, dont la tension reste difficile- 
ment bien constante. 
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100. Régulateur Pilsen. — Le régulateur Pilsen (fig. 167) 
rentre dans la catégorie des régulateurs différentiels. Il comprend 
deux solénoïdes S et S', montés l'un en série, l'autre en dérivation. 
Ces solénoïdes sont munis de noyaux A et B légèrement coniques (1), 
portant chacun un des charbons, et suspendus aux extrémités 





Fig. 167. 

d'une cordelette passant sur une poulie P. Au début, le courant 
passe d'abord dans le solénoïde S'; le noyau B est aspiré, et les 
charbons viennent au contact. Le noyau A est alors aspiré à son 
tour, et Tare s'allume. Lorsque la résistance de Tare augmente, 



(l) Le but de cette disposition est d'égaliser Tac lion des deux solénoïdes à mesure que 
les charbons s'usent 
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l'intensité diminue dans S et augmente dans &', et ces deux actions 
concourent à rapprocher les charbons. Le système agit comme une 
véritable balance, car, si les charbons sont trop rapprochés, l'ac- 
tion de S l'emporte sur celle de S', et les charbons s'écartent. 

101. Projecteur Mangin (Sautter, Harlé et G 10 ). — Une 
des applications importantes de l'arc voltalque dans la Marine est 
son emploi pour l'obtention de faisceaux électriques puissants et 
à grande portée. Les appareils dont on se sert dans ce but sont 
appelés projecteurs, et ont été imaginés par le colonel Man- 
gin. 

Le projecteur Mangin (fig. 168), construit par la maison Sautter, 
Harlé et C ! % se présente sous la forme d'une boite cylindrique en 
tôle dont le fond est constitué par un miroir concave en verre M, 
dont la face convexe est argentée. La courbure de ce miroir est 
calculée de telle sorte que, l'arc étant placé au foyer, les rayons 
lumineux réfléchis forment un faisceau cylindrique parallèle à 
l'axe du projecteur. Afin d'empêcher l'agitation de l'air de troubler 
mécaniquement Tare, le projecteur est fermé à l'avant par une 
porte formée d'une glace plane G, perpendiculaire à l'axe. Dans les 
projecteurs de O m ,30 et O m ,40, cette glace est d'une seule pièce. 
Dans ceux de œ ,60 et m ,90, elle est fractionnée en une série de 
bandes verticales indépendantes les unes des autres, de sorte que 
réchauffement provoqué par la haute température de l'arc ne peut 
amener la rupture de la glace. Une enveloppe partielle T ménage 
une circulation d'air autour du projecteur et empêche un échauf- 
fement exagéré des parois. Devant la porte plane on peut fixer 
au moyen d'agrafes une deuxième porte D, dite porte divergente, 
formée de bandes verticales planes d'un côté et convexes de 
l'autre (fig. 169). L'usage de cette porte, qui n'est employée que 
dans certains cas spéciaux , est de transformer le faisceau cylin- 
drique en un faisceau divergent, aplati horizontalement, de sec- 
tion à peu près elliptique. 11 y a deux modèles de portes diver- 
gentes , donnant des faisceaux dont l'angle au sommet est de 6° 
ou 10°. 

On fixe également dans certains cas devant la porte plane un 
miroir elliptique dont le plan fait un angle de 45° avec Taxe du 
projecteur. On transforme ainsi le faisceau lumineux horizontal 
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Fig. 168. 



ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 



195 




Fig. 168. 
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en un faisceau vertical (fig. 170), qui est utilisé parla production 
de certains signaux. 

Le projecteur est soutenu par deux tourillons portés par une 
fourche dont le pied tourne librement sur le socle au moyen de 
galets de roulement R. On peut ainsi amener Taxe du faisceau 
dans une direction quelconque. Des volants V, V, actionnant 
des vis tangentes et des roues striées, permettent de donner à 
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Fig. 169. 



Fig. 170. 



volonté de très petits déplacements dans le sens vertical ou dans 
le sens horizontal. Les roues striées ne sont pas clavetées sur leurs 
axes, et peuvent être débrayées au moyen de leviers F et F\ Le 
projecteur est alors complètement libre , et peut être déplacé ra- 
pidement à la main d'une manière quelconque. 

On remarque sur la fig. 168 que les charbons C et C, au lieu 
d'être disposés verticalement, sont inclinés par rapport à Taxe du 
projecteur. La raison est la suivante. La partie la plus brillante 
de Tare est , comme nous l'avons vu , le cratère qui se forme au 
charbon positif. En prenant comme charbon positif le charbon 
supérieur et en faisant faire aux charbons un angle de 60° à 70° 
avec l'axe du projecteur, l'axe du charbon positif étant placé un 
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peu en arrière de celui du charbon négatif, on arrive à former 
un cratère dont le plan moyen est à peu près perpendiculaire à 
Taxe du projecteur (fig. 171). Les rayons émis par ce cratère tom- 
bent alors directement sur le miroir. L'écart le plus convenable 
entre les axes des deux charbons est obtenu par tâtonnement ; il 
varie en général entre 3 et 7 
millimètres. Un écran fixe E ar- 
rête les rayons directs émis par 
Tare, de sorte que le faisceau 
lumineux est uniquement com- 
posé des rayons réfléchis par 
le miroir. Un écran mobile E f 
fixé à une tige H, qu'on peut 
faire tourner au moyen d'une 
manivelle J, permet d'intercep- 
ter les rayons envoyés par l'arc 
au miroir, c'est-à-dire de 
supprimer momentanément le 
faisceau lumineux sans éteindre 
le projecteur. Des regards K et 
L, munis de verres bleus, permettent d'examiner l'arc et de voir si 
les charbons se taillent régulièrement et sont convenablement 
placés. L'axe du regard K passe par le foyer du miroir, ce qui 
permet d'y amener l'arc bien exactement. En face du regard L, 
dans l'axe du projecteur, la partie centrale du miroir est désar- 
gentée pour laisser apercevoir les crayons au travers du miroir. 
Le projecteur est relié à la source d'électricité par un câble à 
deux conducteurs. Le conducteur qui amène le courant se fixe à 
une borne P, et le conducteur de retour à la borne N. Sur le 
trajet d'un de cetf conducteurs est interposé un interrupteur à 
manette qui permet de couper le circuit ou d'envoyer le cou- 
rant dans la lampe. Les deux bornes P et N sont respectivement 
en communication au moyen de vis avec deux cercles en laiton P' 
et N' isolés dans un massif de bois. Sur chacun de ces cercles 
presse un piston à ressort X, Y, de façon que le contact soit tou- 
jours assuré dans toutes les positions lorsqu'on fait tourner la 
fourche qui supporte le projecteur autour de son pivot. Des con- 
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d ucteurs relient les extrémités A et A' de ces contacts à ressort 
avec les bornes B et B' qui sont en communication avec la lampe 
comme nous le verrons tout à l'heure. 

La Marine emploie quatre modèles de projecteurs. Le projec- 
teur de m ,30 de diamètre, dans lequel l'intensité du courant peut 
être poussée jusqu'à 15 ampères, est employé à bord des torpil- 
leurs de haute mer et des canots à vapeur. Les projecteurs de 
m ,40 et de m ,60 sont ceux qu'on installe à bord des navires. 
Dans le projecteur de ra ,40, l'intensité maxima est de 45 ampères; 
elle est de 65 ampères dans les projecteurs de m ,60, ancien mo- 
dèle. Dans les projecteurs de m ,60 qui sont construits actuelle- 
ment, grâce à une meilleure disposition de la ventilation, on a 
pu porter l'intensité maxima à 75 ampères. C'est ce modèle qui 
est représenté par la figure 168. Enfin le projecteur de m ,90, qui 
n'est employé que pour la défense des passes, peut recevoir un 
courant atteignant 90 ampères. 

102. Lampe à main. — Les lampes employées pour le ser- 
vice des projecteurs ont été exclusivement pendant longtemps des 
lampes à main, c'est-à-dire dans lesquelles le rapprochement des 
charbons est effectué à la main. La fig. 168 représente une de ces 
lampes. Les charbons C et C sont saisis dans des gaines métalli- 
ques a, d, et serrés par des vis de pression. Les porte-charbons 
sont solidaires de deux écrous b, b', qui peuvent être déplacés le 
long d'une tige e servant de support fixe au moyen de deux vis d, 
d, filetées l'une à droite, l'autre à gauche, et dont les pas sont 
dans le rapport d'usure des charbons. L'arc occupe ainsi une po- 
sition fixe dans l'espace, condition indispensable pour les projec- 
teurs, où l'arc doit rester au foyer, mais dont on s'affranchit gé- 
néralement dans les lampes employées pour l'éclairage ordinaire. 
Dans les lampes de projecteurs, la valeur habituellement admise 
pour le rapport d'usure est 2. Les deux vis d, d, appartiennent 
à une même tige que l'on peut faire tourner au moyen du volant /*. 
En tournant ce volant à la main dans un certain sens, on rap- 
proche les charbons; en le tournant en sens inverse, on les éloigne. 
Une poignée g actionne au moyen d'un pignon un écrou qui per- 
met de déplacer dans le sens vertical l'ensemble des tiges rfet des 
porte-charbons, de manière à amener l'arc exactement au foyer 
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du miroir. Enfin, un petit volant h entraîne au moyen d'une vis 
tangente un secteur strié fixé au porte-charbon supérieur, et 
permet de faire pivoter légèrement le charbon positif, de manière 
& écarter convenablement son axe de celui du charbon négatif. 

La lampe est indépendante du projecteur, et peut en être retirée 
à volonté. Elle est maintenue par deux rainures longitudinales 
dans lesquelles elle peut coulisser. Une crémaillère et un pignon, 
commandés par le bouton moleté m, permettent de déplacer la 
lampe dans ces rainures, et, par combinaison avec le mouvement 
vertical des porte-charbons, d'obtenir la mise exacte au foyer. 
Lorsque la lampe est introduite dans son logement, deux touches 
métalliques encastrées dans son socle viennent presser contre des 
ressorts reliés respectivement aux bornes B et B', et mettent ainsi 
la lampe dans le circuit. La touche reliée à la borne positive B est 
en communication par l'intermédiaire de la tige e et de la gaine 
a avec le charbon positif C. L'autre touche est en communication 
avec une tige qui peut enfoncer plus ou moins dans une douille / 
solidaire de la gaine d du charbon négatif. Le passage du courant 
est ainsi assuré, quels que soient les déplacements des charbons. 
Des bornes p, p', en communication avec les touches métalliques, 
servent à faire passer le courant dans la lampe lorsqu'on veut la 
faire fonctionner en dehors du projecteur. 

Un support fixé sur le côté du projecteur porte une boite en 
cuivre dans laquelle est un volt-mètre placé en dérivation sur les 
charbons, et donnant ainsi la différence de potentiel qui existe 
entre eux (circulaire du 23 mars 1891). L'homme chargé de lacon- 
duite du projecteur règle l'écartement des charbons de manière à 
maintenir aussi constante que possible cette différence de potentiel. 

103. Lampe Gramme. — On a essayé de se servir des régu- 
lateurs automatiques pour le service des projecteurs. La Marine a 
employé pendant quelque temps dans ce but un régulateur désigné 
sous le nom de lampe Gramme, mais qui est en réalité une combi- 
naison du régulateur Gramme et d'un autre régulateur, dit régu- 
lateur Serrin, qui est aujourd'hui encore employé par le service 
des phares. La lampe Gramme est représentée par la figure sché- 
matique 172, dans laquelle tous les organes ont été ramenés dans 
un même plan pour plus de clarté. Le charbon positif est porté 



200 



ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 



par une tige A qui peut glisser dans une douille B fixée au socle 

de la lampe et servant de 
support à l'écran. Le char- 
bon négatif est fixé à une 
tige C pouvant se déplacer 
verticalement, et portant 
à sa partie inférieure une 
traverse D formant l'ar- 
mature de l'électro-aimant 
d'allumage E. Un ressort 
R tend à faire monter l'ar- 
mature D et la tige C. La 
tige A est reliée à la tige 
C par l'intermédiaire de 
deux chaînes Galle F, F 7 . 
La chaîne F, fixée i la base 
de la tige A, passe sur les 
poulies G et H et vient se 
fixer en un point de la 
circonférence d'un tam- 
bour J. La chaîne F 7 , fixée 
à la traverse D, passe sur 
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les poulies G' et H' (la poulie H', qu'on ne voit pas sur la figure, 
a le même diamètre que la poulie H et est calée sur le même 
arbre), et se fixe en un point de la circonférence d'un tambour 
ï monté sur le même arbre que J, mais ayant un diamètre 
différent. Le rapport des diamètres des tambours J et J' est égal 
au rapport d'usure des charbons employés. Les choses étant ainsi 
disposées, on voit que le poids de la tige A d'une part, et la ten- 
sion du ressort R d'autre part, tendent à faire tourner dans le 
même sens les tambours J et J" et A amener les charbons au contact. 
Un levier K mobile autour du point et dont la tête supporte l'axe 
des poulies H et H' peut être manœuvré au moyen de la vis L et 
permet de faire monter ou descendre l'ensemble des deux charbons, 
de manière A amener leur point de contact au foyer. Les tambours 
J et J' font partie d'un train d'engrenages disposé comme celui du 
régulateur Gramme (§ 96) , pouvant être immobilisé par un doigt 
fixé à l'armature N del'électro-aimantde réglage P. Cette armature 
pivote autour du point 0', et est maintenue par un ressort Q. Le 
fonctionnement est identique à celui du régulateur Gramme. 

104. Lampe mixte Sautter-Harlé. — Il y a souvent inté- 
rêt, surtout pour les foyers puissants, à se réserver la faculté de 
conduire la lampe à la main. Aussi une circulaire du 12 dé- 
cembre 1889 a-t-elle prescrit la mise en service de lampes mixtes 
construites par la maison Sautter Harlé et C, dans lesquelles 
le réglage peut être à volonté effectué à la main ou automati- 
quement. La lampe mixte (fig. 173) présente une disposition à 
peu près semblable à celle de la lampe à main, avec adjonction du 
système de régulateur que nous avons décrit au § 97. Les vis A 
et B de rapprochement sont indépendantes Tune de l'autre et 
reliées par un emmanchement carré de telle façon que la vis A 
puisse avoir un certain déplacement longitudinal par rapport à la 
vis B, le mouvement de rotation de la vis A entraînant d'ailleurs 
toujours celui de la vis B. L'arbre de la vis A peut être manœuvré 
à la main à l'aide du volant H. Une poignée I permet de faire mon- 
ter ou descendre l'ensemble des porte-charbons, comme dans la 
lampe à main. Un trait blanc, gravé sur le manchon D, indique 
que l'on est à la position moyenne, lorsqu'il se trouve dans le plan 
supérieur de la douille fixée au socle de la lampe. 
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La rotation au- 
tomatique de l'ar- 
bre de la vis A est 
obtenue à l'aide 
d'un levier E et 
d'un bague fen- 
due placée dans 
la boite C, comme 
dans le régulateur 
que nous avons 
décrit. La dispo- 
sition du circuit 
de réglage est 
seulement un peu 
différente, comme 
le montre le sché- 
ma joint à la fi- 
gure. Au repos, 
le ressort R main- 
tient l'armature 
F' en contact avec 
le ressort K. Lors- 
qu'on lance le 
courant, il passe 
d'abord dans la 
dérivation « F' K 
G a!\ l'armature G' 
est attirée, et vient 
buter sur le con- 
tact L. Le courant 
passe alors par b 
G'L Fa' : l'arma- 
ture F 7 est attirée 
et le contact entre 
F' et K est rompu, 
ce qui rend inerte 
Télectro - aimant 
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G ; le ressort r ramène alors en arrière l'armature G', et l'électro- 
aimant F cesse d'attirer l'armature F', qui est ramenée au contact 
de K par le ressort R; et ainsi de suite, la même série d'opérations 
se reproduisant indéfiniment, et ayant pour effet d'imprimer au 
levier E un mouvement alternatif. L'allumage est produit par un 
électro-aimant P, agissant sur l'armature P' de manière à faire re- 
culer la vis A et le charbon négatif. 

Le réglage de la lampe consiste à donner au ressort r une 
tension telle que la force attractive de l'électro-aimant G l'emporte 
sur le ressort pour une différence de potentiel convenable. Si 
cette différence de potentiel vient à augmenter par l'usure des 
charbons, l'armature G' est attirée et le levier E reçoit son mouve- 
ment de va-et-vient jusqu'au moment où les charbons se sont assez 
rapprochés pour que la différence de potentiel ait repris sa valeur 
normale. En tournant le bouton H dans le sens de la flèche gravée 
R sur l'extérieur de la boite, on détend le ressort et on augmente 
la fréquence du mouvement de rapprochement. On détermine au 
contraire un écart plus grand des charbons en tournant en sens 
inverse, c'est-à-dire dans le sens de la flèche gravée E. 

Un interrupteur N permet de mettre hors circuit le mécanisme 
de réglage automatique lorsqu'on veut faire fonctionner la lampe 
à la main en agissant sur le volant H. La manette doit être tournée 
dans ce cas sur le repère marqué M. Dans le cas contraire, elle doit 
être placée sur le repère marqué A. 

La maison Sautter, Harlé et C* construit trois modèles de lampes 
mixtes. Celui qui est représenté par la figure 173 est destiné aux 
projecteurs de m ,40 et m ,60. Un modèle à peu près identique sert 
pour les projecteurs de m ,90. La lampe mixte pour projecteur de 
m ,30 diffère par la disposition relative des divers organes et par le 
mode de montage des écrous porte-charbons. 

106. Lampe mixte Bréguet. — La maison Bréguet construit 
depuis quelque temps pour la Marine des projecteurs à miroir 
parabolique qui ne diffèrent du projecteur Mangin que par quel- 
ques détails de construction. La lampe employée dans ces projec- 
teurs est une lampe mixte, dans laquelle les charbons sont dispo- 
sés horizontalement, leur axe coïncidant avec celui du miroir. Le 
charbon positif est celui qui est le plus éloigné du miroir, de telle 
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sorte que le faisceau lumineux réfléchi soit produit par les rayons 
émis par le cratère. 





Fig. 174. I 
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Dans la lampe mixte Bréguet (fig. 174), les porte-charbons sont 
fixés à deux chariots en bronze A et B munis chacun de quatre 
galets et roulant sur des rails métalliques. Les deux paires de rails, 
isolées Tune de l'autre, sont reliées par des bandes en cuivre aux 
bornes P et N d'entrée et de sortie du courant. Le passage du cou- 
rant entre les chariots et les rails est assuré par desfrotteurs. Chacun 
des chariots est muni de deux crémaillères. L'une des crémaillères 
de A et Tune de celles de B sont reliées par deux pignons D et E 
montés sur un arbre vertical F et isolés l'un de l'autre. Le rapport 
des diamètres de ces pignons est égal au rapport d'usure des char- 
bons, et les deux crémaillères sont montées de telle sorte que 
la rotation de l'arbre F dans un sens ou dans l'autre produise soit 
le rapprochement, soit l'écartement des charbons. La seconde cré- 
maillère du chariot A est à dents inclinées; un cliquet G, que l'on 
peut abaisser au moyen d'un bouton H, est pressé par un ressort 
contre cette crémaillère et s'oppose au mouvement d'écartement 
des charbons. La seconde crémaillère du chariot B engrène avec 
une couronne dentée fixée à un barillet K, dans lequel est enfermé 
un ressort spiral. Ce ressort tend constamment à produire l'écar- 
teihent des charbons; sa tension peut être réglée au moyen d'une 
roue striée et d'une vis tangente L. L'arbre F est relié par un train 
d'engrenages à un pignon p monté sur l'arbre de l'armature M 
d'un petit moteur électrique (voir chapitre XI), dont nous verrons 
tout à l'heure le fonctionnement. La couronne dentée fixée au 
barillet peut engrener avec une vis tangente Q reliée par des pi- 
gnons k un arbre faisant saillie hors du socle de la lampe par un 
bout carré R. La vis Q peut être à volonté embrayée ou débrayée à 
l'aide d'une manette m. Lorsque la manette est sur le repère M, 
la vis Q engrène avec le barillet, et une clef engagée sur le bout 
carré R permet de rapprocher à la main les charbons. Lorsque la 
manette est sur le repère A, la vis Q est écartée du barillet, et la 
lampe fonctionne automatiquement. 

Pour placer les charbons, on appuie d'abord sur le bouton H. 
Les porte-charbons s'écartent alors de toute leur course sous l'action 
du ressort spiral. On insère les charbons dans leur gaine, et on les 
fixe de telle sorte qu'ils soient écartés de 5 à 6 m / m environ, le cra- 
tère étant placé au foyer, c'est-à-dire pratiquement au milieu d'un 



ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 207 

demi-cercle en fer supporté par le cendrier S. Un volant V permet 
de régler exactement la position du charbon positif. 

Lorsqu'on ferme le circuit de la lampe, le courant passe d'abord 
dans un électro-aimant T monté en dérivation, qui attire son ar- 
mature T, et dans le moteur électrique qui se met à tourner en 
produisant le rapprochement des charbons. Au moment où les 
charbons viennent au contact, l'intensité diminue dans le circuit 
dérivé ; l'électro-aimant T lâche son armature), qui vient buter con- 
tre une vis U, ce qui a pour effet de mettre en court circuit les 
balais du moteur ; celui-ci s'arrête, et le ressort du barillet, deve- 
nant prépondérant, produit l'écartement des charbons, c'est-à-dire 
l'allumage. Ce mouvement est rendu possible par le tracé de la 
crémaillère du chariot A, dont le pas est de 10 m / m environ. De 
cette façon les charbons, écartés au début de 5 à 6 m / ra , peuvent 
venir au contact, puis reprendre leur écart, sans que le cliquet G 
abandonne la dent avec laquelle il est en prise. 

La tension du ressort r est réglée de telle sorte que l'armature 
T' reste en contact avec la vis U tant que la différence de potentiel 
entre les charbons conserve sa valeur normale. Si cette différence 
de potentiel vient à augmenter, le court circuit est rompu et le mo- 
teur se met à tourner «n rapprochant les charbons. Si ce rappro- 
chement fait descendre la différence de potentiel un peu au-dessous 
de sa valeur normale, l'armature V revient en contact avec U, et 
le ressort du barillet écarte les charbons. Le réglage est ainsi ob- 
tenu par l'équilibre entre les deux actions antagonistes du barillet 
et du moteur. 

Les connexions sont établies de telle sorte qu'en tournant la ma- 
nette m sur le repère M on coupe le circuit du moteur, ce qui met 
hors circuit tout le mécanisme automatique. 

106. Bougie Jablochkoff. — H. Jablochkoff a inventé en 
1876 un système qui permet de maintenir fixe l'écartement des 
charbons en évitant l'emploi d'un mécanisme de réglage. Au lieu 
d'être placés dans le prolongement l'un de l'autre, les charbons 
sont accolés parallèlement et séparés par une matière isolante qui 
se consume en même temps qu'eux, de manière à former une véri- 
table bougie électrique (fig. 175). Pour que l'usure des deux char- 
bons soit égale, il est indispensable d'employer pour l'alimenta- 
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tion des bougies électriques des machines à courants alternatifs. 
Les charbons ont en général k millimètres de diamètre et 
25 centimètres de lon- 
gueur. La matière iso- 
lante, qui porte le 
nom de colombin, est 
formée d'un mélange 
de sulfate de chaux 
et de sulfate de baryte. 
Comme les deux char- 
bons sont isolés, il 
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Fig. 175. 




Fig. 176. 



faut, pour que l'allumage puisse se faire, que les deux pointes soient 
mises en communication. Pour cela, l'extrémité de la bougie est 
trempée dans une pâte de charbon qui forme un filament conduc- 
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teur entre les pointes ; sous Faction du courant, ce conducteur se con- 
sume rapidement et permet à Tare de prendre naissance. 

Les bougies Jablochkoff exigent un courant de 8 à 9 ampères, 
avec une différence de potentiel de 42 k 43 volts. L'intensité lumi- 
neuse d'une bougie est d environ 35 à 40 becs Carcel. 

Ces bougies ont l'inconvénient d'avoir une faible durée, 1 beure 
50 minutes en moyenne. Pour y remédier on emploie des chande- 
liers portant plusieurs bougies; ces bougies sont saisies dans des 
pinces à ressort dont les branches sont isolées Tune de l'autre et 
communiquent avec les fils du circuit. Quand une bougie est con- 
sumée, un commutateur permet de lui en substituer une autre. La 
figure 176 représente un système de ce genre. Un plateau isolant 
A supporte 6 bougies : Tune des pinces de chaque bougie est re- 
liée avec une pièce métallique B placée sous le plateau, l'autre 
pince est reliée avec une plaque métallique commune G mise en 
communication par l'intermédiaire de la vis D avec la borne E. 
Une deuxième borne F est reliée par la bande métallique G avec 
une lame mobile H qu'on peut venir mettre en contact avec l'une 
quelconque des pièces B. Les deux conducteurs qui relient la lampe 
à la source d'électricité se fixent aux bornes E et F. En manœu- 
vrant le commutateur H, on peut faire passer le courant successi- 
vement dans les 6 bougies du chandelier. 

On a imaginé plusieurs systèmes de commutateurs substituant 
automatiquement une bougie à l'autre dès que l'une d'elles est 
complètement consumée. La figure 177 représente un de ces 
commutateurs, désigné habituellement sous le nom de chandelier 
Glariot. Ce chandelier porte 4 bougies b x b' u ô, ô'„ b % b\, b k b' k . 
Les quatre baguettes b x b t b z b k communiquent avec une pièce 
fixe centrale, à laquelle le courant arrive par le conducteur aa. 
Chacun des autres charbons est relié avec un des secteurs mé- 
talliques 1, 2, 3, 4, qui sont isolés les uns des autres. Un de ces 
secteurs communique avec la source électrique par le conducteur 
ce. Chacun des charbons b\ b\ b\ b\ est muni d'un petit bout 
de fil métallique S fixé par une goutte de soudure fusible au 
manchon de cuivre qui forme la base du charbon. Tant que 
l'arc est à une hauteur suffisante au-dessus du chandelier, la 
bougie b x b\, pressée par le ressort m, maintient abaissée la tige 
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p, qui est sollicitée à monter par le ressort r appuyant sur la 
goupille g. Lorsque Tare s'est suffisamment abaissé, la tempéra- 
ture qu'il développe fait fondre la soudure qui retient S ; la tige 
p n'étant plus maintenue se relève, et le cône i vient se loger dans 
deux demi-encoches pratiquées dans les secteurs 1 et 2 en établissant 
entre eux une communication métallique. Le courant passe alors dans 





Fig. 177. 



le secteur 2 et allume labougie b t b\, et ainsi de suite. Chaque bou- 
gie durant à peu près t h 50 m , un semblable chandelier donne 
7 h 20 m d'éclairage continu sans qu'on ait à s'occuper des bougies. 
Un autre système, connu sous le nom de chandelier Bobenrieth, 
consiste à disposer toutes les bougies en quantité, en intercalant 
sur leurs conducteurs respectifs des fils de plomb d'inégale résis- 
tance. Lorsqu'on lance le courant dans le chandelier, il passe 
d'abord dans la bougie dont le circuit est le moins résistant, les 
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autres circuits ne recevant que des dérivations très faibles ; lors- 
que cette première bougie est presque entièrement consumée, la 
chaleur de Tare fait fondre le fil de plomb comme dans le sys- 
tème précédent, et la bougie est mise hors circuit. Le courant passe 
alors dans le ihoins résistant des circuits restants, et ainsi de suite. 

107. Lampes à incandescence. — La lumière par incan- 
descence est produite par réchauffement d'une portion de con- 
ducteur traversé par un courant électrique. La quantité de chaleur 
développée étant proportionnelle à RI 2 , on conçoit qu'avec un 
conducteur suffisamment résistant et un courant suffisamment 
intense, on puisse obtenir une température assez élevée pour que 
le conducteur devienne incandescent. Il faut, bien entendu, que le 
conducteur employé soit assez réfractaire pour ne pas fondre 
par suite du passage du courant et soit mis & l'abri de l'oxygène 
de l'air pour ne pas se détruire rapidement par combustion. On 
a essayé pendant quelque temps de se servir de platine, mais on 
a fini par employer exclusivement des filaments minces de car- 
bone obtenus par divers procédés et enfermés dans des ampoules 
en verre où Ton fait le vide, ou que Ton remplit avec des gaz 
non comburants très raréfiés. C'est à Edison que sont dues les 
premières lampes à incandescence pratiques. 

Le filament de carbone est recourbé en forme d'U ou en forme 
de boucle (fig. 178), et fixé par ses extrémités à deux fils de 
platine qui servent à lui amener le courant. Ces fils sont scellés 
à la base d'une ampoule de verre, qu'ils dépassent d'une certaine 
quantité. L'ampoule porte à sa partie supérieure un tube qui 
permet de la mettre en communication avec une machine pneu- 
matique et d'y faire le vide; il suffit ensuite de couper le tube 
au chalumeau pour fermer complètement la lampe. L'ampoule 
est lutée avec du plâtre dans un manchon en laiton qui lui sert 
de support, et qui porte à sa partie inférieure un petit disque de 
laiton isolé, au moyen d'une bague en os par exemple. Les fils 
de platine aboutissant au filament sont reliés par un point de 
soudure l'un au disque, l'autre au manchon. 

Il existe un grand nombre de types de lampes à incandescence 
(Edison, Swan, Maxim, Gérard, etc.), différantparleprocédé defabri- 
cation du filament et le mode de montagede la lampe, maisquipré- 
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sentent toutes la disposition d'ensemble que nous venons d'indiquer. 
L'intensité de la lumière émise par le filament d'une lampe à 
incandescence dépend de l'intensité du courant par lequel on le 
fait traverser. Mais, bien que le filament soit soustrait à Faction 
comburante de l'oxygène de l'air, on constate cependant qu'il 
s'use lentement, et que sa destruction est d'autant plus rapide 
que le courant employé est plus intense. On peut dire que ce qu'on 





Fig. 178. 

gagne en lumière, on le perd en durée. Aussi choisit-on pour 
chaque lampe un degré d'incandescence moyen, qu'on appelle 
éclat normal de la lampe, et pour lequel on a une quantité de 
lumière suffisante sans trop sacrifier la durée. 

Le filament formant un conducteur ayant une certaine résis- 
tance, l'intensité I nécessaire pour obtenir l'éclat normal corres- 
pond à une valeur bien déterminée de la différence de potentiel 
A aux bornes de la lampe. Cette valeur A de la différence de 
potentiel normale et l'intensité lumineuse qui en résulte consti- 
tuent ce qu'on appelle les constantes de la lampe. Ces constantes 
sont mesurées à l'usine par comparaison avec des lampes étalons, 
et doivent toujours être inscrites sur la lampe. 
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La chaleur développée, et par suite l'intensité lumineuse, est 
proportionnelle au produit A I, c'est-à-dire à la quantité d'énergie 
électrique absorbée par la lampe. On peut donc obtenir la même 
intensité lumineuse avec diverses valeurs de A et de I. Par exemple 
une lampe de 100 T -0 A ,5 et une lampe de 25 T -2 A donneront sen- 
siblement la même intensité lumineuse. L'intensité lumineuse des 
lampes à incandescence est ordinairement exprimée en bougies. 
Il faut compter en général de 3 à k watts par bougie. Ainsi les 
lampes que nous venons de citer absorbent toutes deux une quan- 
tité d'énergie électrique égale à 50 watts : en admettant 3, 5 watts 
par bougie, l'intensité lumineuse sera de 14 bougies environ. 

Il existe un grand nombre de types industriels de lampes à 
incandescence, dont les constantes varient dans des limites assez 
étendues. On a fait de toutes petites lampes de 3 T -0 A ,3 et des 
lampes de 1000 bougies exigeant 100 volts et 25 ampères. D'une 
manière générale, il est plus économique d'employer des lampes 
à voltage élevé. Pour les éclairages à terre, on emploie aujour- 
d'hui le plus ordinairement des lampes fonctionnant à 110 volts 
environ, et ayant une intensité lumineuse normale de 10, 16 ou 
30 bougies. 

La durée d'une lampe à incandescence dépend, comme nous 
l'avons dit, de la quantité d'énergie qu'on lui fait absorber. On 
doit donc toujours s'arranger de façon A ne pas dépasser la dif- 
férence de potentiel normale indiquée par le constructeur. Si en 
effet on augmente la différence de potentiel, l'intensité du cou- 
rant dans la lampe augmente, et le filament se détruit plus vite. 
De bonnes lampes doivent fournir au moins 800 à 1000 heures 
d'éclairage avec l'éclat normal. Des expériences faites avec des 
lampes Edison de 100 volts ont montré que la durée variait très 
vite pour de faibles variations dans la différence de potentiel. 
Une lampe maintenue en activité avec une différence de poten- 
tiel de 105 volts n'a duré que 264 heures, tandis qu'une lampe 
maintenue à 95 volts, c'est-à-dire au-dessous du voltage normal, 
a duré 3595 heures. Si on augmente brusquement la différence 
de potentiel aux bornes d'une lampe de manière à dépasser nota- 
blement son voltage normal, le filament se détruit immédiate- 
ment; on dit que la lampe est brûlée. 
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Il est bien évident que les lampes à incandescence peuvent être 
alimentées indifféremment par des courants continus ou par des 
courants alternatifs. L'emploi de courants alternatifs parait donner 
une légère augmentation de la durée des lampes. 

108. Lampes Gabriel et Angenault. — La Marine em- 
ploie exclusivement depuis plusieurs années les lampes à incan- 
descence fabriquées par MM. Gabriel et Angenault. Ces lampes 
sont celles que représente la figure 178. Le filament est obtenu 
par la carbonisation en vase clos de fils de cellulose très pure 
préparée par un procédé spécial. L'ampoule est remplie d'une 
atmosphère raréfiée de gazoline. Le manchon en laiton dans lequel 
est fixée l'ampoule est embouti de manière à former une virole 
filetée et porte deux petits ergots. On peut ainsi visser la lampe 
sur son support comme nous le verrons tout à l'heure. 

Le tableau ci-dessous indique les diverses catégories de lampes 
à incandescence employées par la Marine : 



Nombre 
de bougies. 


Voltage. 


Watta 
par bouglo. 


Diamètre 
' do l'Ampoule. 


Hauteur totale. 




12 ▼ 


3^,5 


38 m /m 


76 m /m 




, 25 


3 , 5 


46 


100 


10 < 


1 50 à 55 


3 , 5 


56 


118 


| 60 à 70 


3 , 5 


56 


118 




75 à 80 


3 , 5 


56 


118 




100 à 120 


3 , 5 


56 


118 


12 


25 


3 , 5 


56 


118 




60 à 70 


3 , 5 


60 


116 


16 ] 


75 à 80 


3 , 5 


60 


120 




100 à 120 


4 


62 


130 




130 


4 


62 


130 


20 1 


25 


3 , 5 


60 


120 


1 


25 


3 , 3 


60 


120 




50 à 55 


3 , 3 


60 


120 


30 < 


60 à 70 


3 , 3 


60 


120 




75 à 80 


3 , 3 


60 


120 




100 à 130 


3 , 3 


62 


130 


( 


60 à 70 


3 , 2 


62 


130 


50 


75 à 80 


3 , 2 


62 


130 




100 à 120 


3 , 2 


62 


130 




65 à 70 


3 


100 


215 


100 


75 à 80 


3 


100 


215 



Les conditions de recette de ces lampes sont les suivantes 
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Les lampes peuvent être livrées avec verre clair ou dépoli. Sur 
chaque lampe sont marqués, d'une façon apparente, les nombres 
de bougies et de volts qui lui correspondent. La tolérance sur le 
voltage nécessaire pour obtenir le pouvoir éclairant demandé est 
de 1,5 % en plus et 4,5 % en moins. Le voltage réel est inscrit 
sur le culot à un volt près environ. La dépense en watts par 
bougie ne doit pas dépasser de plus de 10 # les chiffres portés 
au tableau. Pour les lampes à verre dépoli, on admet sur le 
pouvoir éclairant une diminution de 10$ au maximum; mais, 
avant cette opération, elles doivent satisfaire aux mêmes condi- 
tions que les autres lampes. En ce qui concerne les dimensions 
d'ampoules inscrites dans le tableau, il n'est admis aucune tolé- 
rance en plus; la tolérance en moins est de 20 %. 

109. Support des lampes à incandescence. — Les lam- 
pes à incandescence sont montées en général sur des supports 
fixes auxquels aboutissent les fils amenant le courant, et disposés 
de manière que les lam- 
pes puissent y être adap- 
tées facilement. 

Il existe un grand nom- 
bre de systèmes de mon- 
tage. La Marine emploie 
exclusivement des lampes 
à culot à vis, montées 
sur des douilles à ressort 
système Pieper. 

La douille à ressort 
simple (fig. 179) est 
constituée par un fil de Fi«. î79. 

maillechort de 3 m / m de 

diamètre enroulé en hélice. Les spires inférieures de cette hélice 
sont fixées sur un cylindre en ébonite à l'aide d'une vis A; les 
spires supérieures sont libres, et forment une sorte d'écrou élas- 
tique, ayant 25 m / m de diamètre intérieur, dans lequel on visse la 
lampe. Le disque de laiton du culot vient alors presser contre la 
tète d'une vis B fixée au centre du cylindre d'cbonite. Les vis À et 
B sont reliées aux conducteurs qui amènent le courant. 
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Ce mode de support a l'avantage d'amortir les vibrations aux- 
quelles peut être soumis le filament. A bord des navires, notam- 
ment, les vibrations causées par le mouvement de l'appareil 
moteur et le tir des grosses pièces d'artillerie briseraient rapi- 
dement le filament si la lampe était montée sur un support ri- 
gide. 

On emploie quelquefois des douilles à clef, munies d'un inter- 
rupteur permettant d'allumer ou d'éteindre la lampe, à volonté. 
Dans ces douilles (fig. 180), les spires inférieures du ressort ne 




Rondell 
en mica 




Douille 
en fibrine 



Fig. 180. 



Fig. 181. 



sont pas saisies à demeure, et se terminent par un bout recourbé 
portant une petite manette. En agissant sur cette manette, on 
peut faire tourner le ressort de manière, à établir ou à rompre 
le contact entre un bouton métallique A soudé au ressort et 
une vis B à laquelle aboutit un des fils qui amènent le cou- 
rant. 

Pour les lampes dans lesquelles l'intensité du courant dépasse 
1 ampère environ, c'est-à-dire, si le voltage est de 80 volts, pour 
les lampes dont l'intensité lumineuse est supérieure à 20 bougies, 
il importe d'éviter que réchauffement dû à un contact imparfait 
ne puisse détériorer le support. On emploie dans ce but des 
douilles spéciales (fig. 181) formées d'une carcasse en laiton sur 
laquelle est monté le ressort. 
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110. Répartition des foyers lumineux. — L'emploi de Tare 
ou de l'incandescence dans les applications dépend d'une foule de 
circonstances, et dans un grand nombre d'installations on obtient 
de bons résultats par un mélange convenable de ces deux modes 
d'éclairage. 

D'une manière générale, la lumière par arc est plus économique 
que la lumière par incandescence. Nous avons vu en effet que les 
lampes à incandescence exigeaient de 3 à h watts par bougie. Une 
lampe à arc de 13 ampères, au contraire, absorbera 13 X 50 = 650 
watts, en produisant une intensité lumineuse de 150 becs = 1500 
bougies décimales environ, soit à peu près W ,45 par bougie. Il s'agit 
ici, il est vrai, de lampes à arc à feu nu, dont l'emploi est assez 
limité et n'est guère pratique que pour les espaces couverts de 
grande étendue. Lorsqu'on ne peut élever les lampes à une hau- 
teur suffisante, l'arc forme un point lumineux éblouissant qui fati- 
gue la vue ; on entoure alors les lampes de globes en verre opalin 
ou dépoli, qui diffusent bien la lumière, mais qui absorbent une 
fraction considérable (30 à 50 96) de l'intensité lumineuse. On em- 
ploie quelquefois avec avantage l'éclairage par réflexion indirecte, 
qui consiste à enfermer l'arc dans un abat-jour renversé de ma- 
nière à projeter toute la lumière sur les murs et les plafonds, qui 
doivent être dans ce cas de couleur claire; on obtient ainsi un 
éclairage sans ombres. 

Le tableau ci-dessous indique quelques chiffres pratiques rela- 
tifs à l'installation des lampes à arc le plus ordinairement em- 
ployées : 



Intensité 
du connut 
en ampères. 


Hauteur 

des foyors lumineux 

au-dessus du sol. 


Surface en mètres carrés convenablement éclairée par une lampe 
(aveo globe légèrement opalin). 


Ateliers 

de 
précision. 


Ateliers 
d'ajustage. 


Ateliers 
de montage, 
de fonderie, 
de chaudronne- 
rie, etc. 


Cours, 
terre-pleins, 
quais, gares. 


Par réflexion 

indirecte 
(salles de des- 
sin, bureaux). 


6 
10 
13 
24 


4 à 7- 

7 à 10" 

10 à 15- 

15 à 20» 


25 

55 

75 

150 


45 

100 
140 
350 


70 
150 
200 
500 


250 

500 

700 

2000 


30 

70 

100 



Lorsqu'il s'agit de locaux fermés et de faible hauteur, il est pré- 
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férable d'employer l'éclairage par incandescence. Les types les 
plus usités sont les lampes de 10 et 16 bougies. Pour une salle de 
dimensions moyennes, dont les murs et les plafonds ne sont pas 
trop sombres, on obtient un éclairage satisfaisant en employant 
des lampes de 10 ou 16 bougies de telle sorte que le nombre total 
de bougies soit égal à la moitié du nombre de mètres cubes repré- 
sentant le volume de la salle. 
Pour un éclairage brillant, 
on va jusqu'à 1 bougie ou 
1 B ,5 par mètre cube. 

L'éclairage par incandes- 
cence a le grand avantage de 
dégager très peu de chaleur 
et de ne donner lieu à au- 
cune émanation viciant l'air. 
Il donne, quand l'installation 
est bien faite, une sécurité à 
peu près absolue contre l'in- 
cendie, et peut être employé 
sans danger dans les milieux 
contenant des mélanges 
explosifs. L'arc voltaïque con- 
vient au contraire très bien 
pour les espaces de grande étendue et pour l'éclairage extérieur. 
111. Appareillage. — On comprend sous le nom général à' ap- 
pareillage les divers modèles de supports, lustres, lanternes, fa- 
naux, etc., employés pour l'installation des lampes à arc et à in- 
candescence. Ces appareils sont extrêmement variés, de manière 
à se prêter le mieux possible aux diverses circonstances locales. 
Nous verrons au chapitre XIII les modèles spéciaux en usage à bord 
des navires, et nous nous contenterons de donner à cet égard quel- 
ques renseignements généraux. 

Les lampes à arc sont le plus souvent, comme nous l'avons dit, 
munies d'un globe en verre qui entoure l'arc. Lorsque ce globe 
n'est pas fermé à la partie inférieure, il est nécessaire de lui ad- 
joindre un cendrier pour arrêter les particules incandescentes qui 
se détachent fréquemment des charbons (fig. 166). On enveloppe 





lïg. 182. 



Fig. 183. 
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ordinairement le globe d'un grillage à grandes mailles, qui empêche 
dans une certaine mesure la chute des morceaux de verre si le 
globe vient à casser. Dans les endroits couverts et abrités, le globe 
est simplement suspendu à l'aide de chaînettes au socle qui sup- 
porte le mécanisme régulateur (fig. 182). Pour les lampes placées 




Fig. 184. 




Fig. 185. 

à l'extérieur, qu'il 
est nécessaire de 
protéger contre le 
vent et la pluie, le 
globe est relié à la 
carcasse du régula- 
teur de manière à 
former une lanterne 
à fermeture à peu 
près hermétique 
(fig. 183). 

Les lampes à arc sont en générai munies d'abat-jour renvoyant 
la lumière vers le sol. Lorsqu'on veut faire de l'éclairage par ré- 
flexion indirecte, avec abat-jour renversé, il faut avoir soin de 
placer le charbon positif à la partie inférieure, de manière à diri- 
ger le cratère vers le haut. 

Les lampes à incandescence sont, comme nous l'avons dit, mon- 
tées sur des douilles. Ces douilles peuvent être fixées sur des sup- 
ports quelconques, de forme plus ou moins complexe ou élégante, 
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appropriés aux différents besoins. Pour l'éclairage des ateliers, la 
disposition la plus simple consiste à monter les lampes au centre 
d' abat-jour concaves en tôle émaillée, suspendus au plafond ou 
fixés aux murs par des bras formés d'un tube creux (fig. 184). 

En raison de leurs faibles dimensions, les lampes à incandescence 
constituent une source de lumière facilement transportable. Pour 
ne pas être obligé de déplacer chaque fois une grande longueur 
de conducteurs, on dispose aux endroits convenables des appareils 
appelés prises de courant, qui permettent de brancher instanta- 
nément une lampe sur la canalisation générale. Ces appareils se 
composent de deux contacts en laiton, encastrés dans un socle en 
bois ou en matière isolante quelconque, et reliés chacun à un des 
pôles de la dynamo. Les deux fils de la lampe sSnt jumelés de ma- 
nière à former un câble souple de quelques mètres de longueur, 
et aboutissent à deux contacts fixés sur une monture isolante, et 
disposés de manière à pouvoir être reliés rapidement aux contacts 
fixes des prises de courant. La figure 185 représente une disposi- 
tion de ce genre. Les fils de la lampe aboutissent à deux broches 
en laiton formant ressort. Les prises de courant sont formées par 
deux douilles en laiton, dans lesquelles il suffit d'insérerl es broches 
pour mettre la lampe en circuit. 



CHAPITRE X. 

DlstrUratlon de l'énergie électrique. 



112. — Nous avons étudié dans les précédents chapitres les 
moyens employés pour produire l'énergie électrique, ainsi qu'une 
des classes les plus importantes d'appareils dans lesquels on utilise 
cette énergie, c'est-à-dire les appareils d'éclairage. Nous allons 
examiner maintenant le mode de distribution de cette énergie, 
c'est-à-dire la manière de grouper ensemble un certain nombre 
d'appareils, et les principes sur lesquels repose l'établissement de 
la canalisation destinée à leur amener le courant. 

Dans ce qui va suivre nous parlerons spécialement des appareils 
d'éclairage alimentés par des machines dynamo-électriques. Mais 
les raisonnements seraient les mêmes pour des sources d'électricité 
et des appareils quelconques. 

De même que pour les sources d'électricité, on peut employer, 
pour les appareils dans lesquels on utilise le courant, le groupe- 
ment en série, le groupement en dérivation ou le groupement 
mixte. Il y a donc trois modes de distribution, que nous allons 
examiner successivement. 

113. Distribution en série. — Dans ce mode de distribution, 
dont la fig. 186 indique le principe, les appareils sont placés à la 
suite les uns des autres. Ce procédé n'est par conséquent applicable 
que lorsque tous les appareils doivent fonctionner avec la même 
intensité de courant. C'est une distribution à intensité constante. 
Lorsqu'il s'agit d'appareils d'éclairage, la distribution en série ne 
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convient guère que pour alimenter des lampes à arc. Nous avons 
dit en effet que pour les lampes à incandescence il est plus écono- 
mique d'employer un vol- 
Ç ) Q Ç ) * a ë> e élevé, ce qui condui- 

rait en général à des va- 
leurs exagérées pour la 
différence de potentiel 
aux bornes de la dynamo 
génératrice. 
Avec la distribution en série, il faut bien entendu que les choses 
soient disposées de telle sorte que l'extinction ou la rupture acci- 
dentelle d'une lampe ne vienne pas couper le circuit général. Aussi 
chaque lampe doit-elle être munie d'un commutateur automatique 
ayant pour effet de mettre en court circuit les bornes de la lampe 
dès qu'elle vient à s'éteindre. La figure 187 représente un appareil 



o— o— o 

Fig. 186. 




Fig. 187. 

de ce genre. Le commutateur est formé de deux lames métalliques 
réunies par une traverse ; cette traverse est isolée de chaque lame 
au moyen de bagues et de rondelles en ébonite. Lorsque la barre 
de manœuvre est poussée vers la droite (position représentée en 
traits pointillés), la lampe est mise hors circuit. Lorsqu'elle est 
poussée vers la gauche, comme le représente la figure, le courant 
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passe dans la lampe et circule en même temps dans un fil fin monté 
en dérivation et enroulé sur un électro-aimant. L'armature de cet 
électro-aimant est retenue par un ressort dont la tension est supé- 
rieure à la puissance d'attraction développée par le courant qui 
passe normalement dans le fil fin. V électro-aimant est muni d'un 
second fil, de section plus grande, disposé comme l'indique la 
figure. Si l'arc vient à s'éteindre, l'intensité du courant augmente 
brusquement dans le fil fin ; l'armature est attirée, et vient buter 
contre un contact à ressort, ce qui met en court circuit les bornes 
du fil de ligne par l'intermédiaire du gros fil. La totalité du courant 
passe alors dans l'électro-aimant, dont l'attraction maintient l'ar- 
mature appuyée sur le contact à ressort. Sur le parcours du gros 
fil est intercalée une résistance r en fil de maillechort. Le rôle de 
cette résistance est d'empêcher la formation d'un arc entre l'arma- 
ture et le contact à ressort, qui sont à une très faible distance l'un 
de l'autre. En effet, si les lampes alimentées sont des lampes à arc, 
la différence de potentiel entre les bornes d'entrée et de sortie du 
commutateur est de 50 volts environ; la résistance r est alors cal- 
culée de manière à absorber 20 volts environ, de telle sorte qu'il 
n'y ait entre l'armature et le contact à ressort qu'une différence 
de potentiel de 30 volts, insuffisante pour la production d'un 
arc. 

Avec cette disposition, la mise hors circuit d'une lampe corres- 
pond à une diminution de la résistance du circuit extérieur. Il faut 
donc dans ce cas que la dynamo soit munie d'un régulateur modi- 
fiant suivant les besoins la différence de potentiel entre ses bornes, 
l'intensité du courant fourni restant toujours la même. Si on veut 
faire marcher la dynamo à régime fixe, la valeur de la résistance 
r doit être égale à la résistance de la lampe. 

La différence de potentiel nécessaire aux bornes de la dynamo 
est facile à calculer. Les données sont : le nombre n de lampes, la 
différence de potentiel A qui doit exister entre les bornes de chaque 
lampe, l'intensité i du courant nécessaire, et enfin la longueur L 
de la ligne formée par les conducteurs, longueur que l'on relève 
sur le plan d'éclairage dressé préalablement. On calcule d'abord 
la section s du conducteur, par les procédés que nous indiquerons 
plus loin. Puis, connaissant L et s, on en déduit la résistance totale 
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R de la ligne. Cela étant, la perte de charge dans l'ensemble du 
conducteur est égale à Ri. La perte de charge dans chaque lampe 
étant A, on voit que la différence de potentiel à maintenir entre 
les extrémités de la ligne, c'est-à-dire la différence de potentiel 
e entre les bornes de la dynamo, sera donnée par l'équation : 



n A 



KL 



En général, dans les applications, on s'arrange de manière à 
ne pas dépasser pour e la valeur de 3000 volts, car l'emploi des 
hautes tensions présente comme nous le verrons plus loin certains 
dangers et nécessite de grandes précautions dans l'établissement 
des appareils et des conducteurs. 

114. Distribution en dérivation. —Ce mode de distribution, 
dont la fig. 188 indique le principe, est constitué dans sa forme 
la plus simple par deux conducteurs principaux A B, A' B', partant 



A 

-O- 



A 



Fig. 188. 



des bornes de la dynamo génératrice, et entre lesquels on main- 
tient une différence de potentiel aussi constante que possible. 
Entre ces conducteurs principaux sont branchés des conducteurs 
secondaires, et les lampes sont placées en dérivation entre ces 
conducteurs secondaires. Ce mode de distribution convient lors- 
qu'on veut avoir toutes les lampes indépendantes les unes des 
autres ; si en effet la différence de potentiel entre les deux conduc- 
teurs est bien constante, la rupture ou la mise hors circuit d'une 
lampe aura pour effet de diminuer l'intensité totale débitée par 
la dynamo, mais ne troublera pas le fonctionnement des autres 
appareils. 

La distribution en dérivation est donc essentiellement une 
distribution à potentiel constant. Elle est en général moins éco- 
nomique que la distribution en série, parce qu'elle conduit à des 
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canalisations plus longues, et par suite plus coûteuses. Mais l'indé- 
pendance des divers appareils est un avantage précieux qui con- 
duit fréquemment à donner la préférence à ce système. 

L'intensité totale du courant que doit fournir la dynamo est 
évidemment égale à la somme des intensités nécessaires pour les 
diverses lampes. Quant à la différence de potentiel aux bornes 
d'une lampe, il est facUe de voir qu'elle ne peut être la même 
pour toutes les lampes, et qu'elle dépend de leur distance à la 
source d'électricité. Soit en effet e la différence de potentiel (sup- 
posée constante) aux bornes de la dynamo. On a pour chaque 
lampe : 

A = e — p 

p étant la perte de charge due à la résistance des conducteurs qui 
amènent le courant à la lampe, ou comme on dit la perte en ligne. 
Considérons une lampe quelconque, / par exemple (fig. 188). La 
perte en ligne relative à cette lampe est la perte de charge due à 
la résistance des conducteurs km ni et In' m' A'. La perte en ligne 
variera donc avec chaque lampe. On devra par suite régler l'instal- 
lation de façon que la quantité e — p ne varie qu'entre des limites 
aussi peu étendues que possible, pour ne pas avoir de trop grande 
différence d'éclat entre les diverses lampes. Dans la pratique , on 
prend pour e une valeur égale au voltage normal des lampes, 
augmenté d'une certaine quantité (5 à 10 % environ) pour tenir 
compte des pertes en ligne. Nous reviendrons tout à l'heure sur ce 
sujet. 

Il importe de remarquer que la perte en ligne pour une lampe 
dépend non seulement de la résistance des conducteurs qui lui 
amènent le courant, mais aussi de la répartition du courant dans 
ces conducteurs, c'est-à-dire du nombre de lampes allumées en 
deçà ou au delà, à moins que les lampes éteintes ne soient rem- 
placées automatiquement par des résistances équivalentes. Hais 
on se borne en général à faire le calcul en supposant toutes les 
lampes allumées. 

Pour rendre la perte en ligne à peu près uniforme pour toutes 
les lampes, on emploie quelquefois la distribution dite en boucle, 
représentée par la figure 189. La résistance comprise entre un 
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branchement quelconque et la dynamo (A m )n' A' par exemple) 
est alors sensiblement constante. Hais la longueur totale de la ca- 
nalisation est augmentée, et par suite il en est de même de son 
prix de revient. Cependant, lorsque les lampes, au lieu de s'écarter 
progressivement de la source d'électricité, forment avec la dynamo 



A 

-o- 



m- 



j 



Fig. 189. 

une figure fermée, on peut réaliser la distribution en boucle sans 
accroître la canalisation, comme le montre la figure 190. 
115. Distribution mixte. — On peut évidemment faire des 

montages mixtes, c'est-à-dire 
répartir les lampes par grou- 
pes associés en tension. Cette 
distribution sera comme la 
précédente à potentiel cons- 
tant, mais les lampes d'un 
même groupe ne sont pas 
indépendantes les unes des 
autres. 

Dans les installations où Ton veut associer l'éclairage par arc et 
l'éclairage par incandescence, une disposition très fréquemment 
employée consiste à faire la distribution à potentiel constant avec 

une dynamo donnant 110 à 120 
volts aux bornes. On se sert alors 
de lampes à incandescence 
ayant un voltage normal de 
110 volts environ, branchées 
en dérivation entre les conduc- 





r ! 


-•- 


J 


i 


1: 


? 


-•- 







Fig. 190. 



Fig. 191. 



teurs principaux, et on associe les lampes à arc par groupes de deux 
montées en tension (fig. 191). Un groupe de deux lampes ainsi 
constitué absorbe environ 2x50 = 100 volts, et l'excédant de 
force électro-motrice de 10 à 20 volts est absorbé par un rhéostat. 
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116. Distribution à trois fils. — Dans le but de réduire la 
longueur de la canalisation, et par suite son prix de revient, on 
adopte souvent la disposition dite à trois fils, imaginée par Edison. 
Supposons que l'on prenne deux dynamos identiques, réglées de 
manière à donner une différence de potentiel constante de 120 volts 
par exemple. Associons ces deux dynamos en tension (fig. 192), et 
fixons les deux conducteurs principaux aux pôles extrêmes, et un 
troisième conducteur au point de jonction des deux dynamos. L'en- 
semble formé par un des fils extrêmes et le fil central constitue ce 
qu'on appelle un pont, et la différence de potentiel entre ces fils est 
de 120 volts. Les lampes sont branchées sur l'un ou l'autre pont, 
comme l'indique la figure, et autant que possible en nombre à 
peu près égal sur chaque pont. Si cette condition est réalisée, et si 
toutes les lampes sont bien 
identiques, le fil central 
n'est parcouru par aucun 
courant. Si Ton éteint une 
partie des lampes placées 
sur un pont, le courant se 
divise entre le fil extrême 
de ce pont et le fil cen- 
tral, sans que le fonctionnement des lampes restantes soit trou- 
blé par cette extinction. Dans le cas extrême où toutes les lampes 
d'un pont sont éteintes, le fil central sert seul de fil de retour, le 
fil extrême du pont devenant inactif. On voit donc que le courant 
maximum qui circule dans un quelconque des trois conducteurs 
est égala celui qui est nécessaire pour alimenter un des deux grou- 
pes de lampes. L'économie de cuivre est donc de 25 %. Dans la pra- 
tique, on réalise souvent une économie plus considérable, en 
admettant qu'on n'éteindra jamais à la fois qu'une partie des 
lampes d'un pont. On donne alors aux fils extrêmes la section 
totale nécessaire pour alimenter les lampes, calculée comme 
nous l'indiquerons tout à l'heure , et on donne au fil central 
une section plus faible. Une pratique assez générale consiste à 
donner au fil central la moitié de la section de chacun des fils 
extrêmes. 

Dans des installations importantes, on fait quelquefois la distri- 
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bution à cinq fils, en employant quatre dynamos en tension et 
trois fils intermédiaires partant du point de jonction de deux 
dynamos. 

117. Nature des conducteurs. — Lorsque les conducteurs 
ne sont pas destinés à traverser des locaux fermés, on peut em- 
ployer des conducteurs nus, fixés de distance en distance sur des 
supports isolants, qui sont généralement en porcelaine. Pour les 
lignes aériennes ainsi formées, on emploie des fils de cuivre ou 
des fils de fer zingué (lignes télégraphiques) (1). Quand les con- 
ducteurs doivent être placés dans des locaux fermés, on emploie 
exclusivement des conducteurs formés de cuivre recouvert d'une 
enveloppe isolante. 

Lorsque la section dépasse 4 ou 5 millimétrée carrés, on subs- 
titue aux conducteurs uniques des câbles formés d'un certain 
nombre de fils de faible diamètre, ayant ainsi plus de souplesse 
et se prêtant mieux aux divers changements de direction qu'on 
peut avoir à leur imposer. On exprime ordinairement le dia- 
mètre de ces fils en dixièmes ou centièmes de millimètres. On 

a par exemple des fils —, —, —, c'est-à-dire ayant pour dia- 
mètre l m / m ,l — l m / m ,14. — l m / m ,5- Chaque usine a des séries de 
câbles formés de la réunion d'un certain nombre de fils. On 
trouvera à la fin du volume une table indiquant 
les diverses sections employées le plus ordinaire- 
ment. Les câbles sont formés de 7, 19, 37 ou 61 
fils. Ces nombres permettent d'obtenir des sections 
sensiblement circulaires, comme l'indique la fi- 
Fig. 193. gure 193. 

La composition de l'enveloppe isolante varie suivant le degré 
d'isolement exigé. Les câbles employés par la Marine présentent 
les catégories suivantes (circulaire du 12 février 1891) : 

f 1 ou 2 couches de caoutchouc vulcanisé. 

Isolement \ 2 couches de caoutchouc naturel, 

très fort, j 1 ou 2 rubans caoutchoutés. 

( 1 enduit spécial (à base de gutta-percha). 

(l) On emploie également quelquefois pour les lignes télégraphiques des fils en bronze 
chromé ou en bronze silicieux. 
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f 2 couches de caoutchouc vulcanisé. 
Isolement \ 1 ruban caoutchouté. 

fort. l 1 tresse ou 1 ruban caoutchouté. 
( 1 enduit spécial. 

!1 couche de caoutchouc vulcanisé, 
1 ruban caoutchouté. 
1 tresse. 
1 enduit spécial. 
Isolement ( rubans et tresses imprégnés d'enduits isolants, 
faible, c sans caoutchouc. 

Pour les câbles à isolement très fort, la Marine exige un iso- 
lement kilométrique (§ 2fc) de 1200 megohms si la section n'est 
pas supérieure à 20 m / BI 2 , de 800 megohms, si la section est supé- 
rieure à 20 m / m 2 , cet isolement étant mesuré après 24 heures 
d'immersion dans de l'eau à 2V C. 

Pour les sonneries, téléphones, etc., on emploie des fils recou- 
verts de gutta-percha et de coton. Pour les électro-aimants et 
les dynamos, on se sert de fils recouverts d'une ou deux cou- 
ches de coton, pur ou imprégné de gomme-laque ou de bitume 
de Judée. On emploie aussi dans certains cas des fils recouverts 
simplement d'une ou deux couches de soie. Lorsque l'enveloppe 
isolante comprend du caoutchouc, le cuivre doit toujours être 
étamé, car sans cela le caoutchouc se détériore rapidement au 
contact du cuivre. 

Dans certains cas, principalement pour les lignes souterraines, 
on emploie avantageusement des câbles en cuivre recouverts 
d'une couche de caoutchouc, de bitume ou de résine, et enve- 
loppés d'une gaine en plomb. Ces câbles ont été quelquefois 
employés à bord des navires, mais ils ont l'inconvénient d'être 
très lourds et d'avoir peu de souplesse. 

118. Calcul des conducteurs. — Trois considérations in- 
terviennent dans le calcul des sections des conducteurs : 

1° La température développée par le passage du courant ; 

2 P Le prix de revient ; 

3° La perte en ligne ; 

Nous avons vu au § 6 que la quantité de chaleur développée 
pendant l'unité de temps dans un conducteur est proportionnelle 
à R i 2 . Pour un conducteur de longueur L et de section s, on peut 
donc représenter la chaleur développée par 
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a - t l 

s 



a étant une certaine constante qui dépend de la nature du con- 
ducteur. D'autre part, la chaleur perdue pendant le même temps 
est sensiblement proportionnelle à la surface du conducteur, c'est- 
à-dire à r: d L, d étant le diamètre du conducteur. Or, d = 



v 



— chaleur perdue peut donc être représentée par 
P L 1/7 



P étant une certaine constante. L'équilibre de température sera 
atteint lorsqu'on aura : 

a h (2 _ p L 1/7 

s 

ce qui peut s'écrire 

t'4 = y $3 

y étant une constante qui dépend de la nature du conducteur, 
de sa plus ou moins grande facilité de refroidissement, et de la 
valeur admise pour la température d'équilibre. 

Pour des conducteurs de cuivre nu, on peut admettre une 
température maxima de 60°. On a dans ce cas approximative- 
ment : 

;4 = 8000 s 3 

i étant exprimé en ampères et s en millimètres carrés. 

Pour des conducteurs recouverts d'une enveloppe isolante, dont 
le refroidissement est par suite beaucoup moins facile, la valeur 
du coefficient y est évidemment différente, et dépend de la nature 
et de l'épaisseur de la gaine isolante. De plus, comme la gaine 
est en général formée de caoutchouc et de gutta-percha, la tem- 
pérature d'équilibre ne doit pas être assez élevée pour ramollir 
ces substances. On peut admettre comme maximum une tempé- 
rature de 40°. Dans ces conditions, avec un isolement moyen, on 
a approximativement 

i* = 1000 s 3 

La table placée à la fin du volume donne, pour les différentes 
sections des conducteurs employés dans la pratique, les valeurs 
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de i déduites des deux formules précédentes. On ne doit pas ou- 
blier que ces valeurs de i sont des valeurs maxima qu'il ne faut 
pas dépasser, et au-dessous desquelles il convient en général de 
se maintenir. Lorsqu'il s'agit de fils enroulés sur une bobine ou 
de câbles à grand isolement avec gaine de plomb, pour lesquels 
le refroidissement est extrêmement difficile, on prend en général 

ï> = 60 s 3 
c'est-à-dire que les intensités maxima sont en viron moitié de 

celles qui correspondent à l'isolement moyen ( y/ j—- = 0/*95j. 

Pour des conducteurs de faible longueur, réchauffement et le 
prix de revient étant les seules considérations à envisager, on 
calcule les sections comme nous venons de l'indiquer (1). S'il 
s'agit par exemple d'un conducteur à isolement moyen, dans 
lequel l'intensité du courant peut atteindre 16 ampères, on voit 

en consultant la table placée à la fin du volume qu'il faudra 

25 

prendre un fil de —, ayant une section de 4 m / m 2 ,91. 

Mais, dans les installations un peu importantes, on doit se 
préoccuper en outre de la perte en ligne, qu'il y a bien entendu 
intérêt à réduire autant que possible, pour ne pas élre obligé 
d'employer des dynamos à tension trop élevée, et, dans les dis- 
tributions en dérivation, pour ne pas créer de différence d'éclat 
trop considérable entre les diverses lampes. On admet en général 
comme perte en ligne totale de 3 à 12 % de la différence de 
potentiel aux bornes de la dynamo. La perte en ligne est égale, 
comme nous le savons, au produit de la résistance de la ligne 
par l'intensité du courant. La table placée à la fin du volume 
indique, pour les diverses sections de conducteurs, la résistance 

R en ohms par kilomètre à la température ordinaire. La perte 

R i 

en ligne par mètre courant est alors égale à --, 

(1) On prend son vent comme base du calcul des sections de conducteurs le nombre 
d'ampères par millimètre carré de section, ou, comme on dit, la densité du courant. 
Cette considération est commode, mais très inexacte, car la densité du courant corres- 
pondant à un échauffement déterminé varie beaucoup avec l'intensité. Pour les conduc- 
teurs à isolement moyen, on peut admettre 3 à 4 ampères par m / m 2 jusqu'à 50 ampères, 
2 à 3 ampères par m / m t de 50 à 100 ampères, et 1,5 à 2 ampères par "Vm 2 de 100 à 200 
ampères. 
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Si Ton n'a pas sous les yeux une table de ce genre, on peut 
évaluer approximativement la résistance des conducteurs par le 
procédé suivant. Soit K le coefficient de résistance spécifique de 
la matière du conducteur. Cherchons quelle est, pour un conduc- 
teur de l m / m 2 de section, la longueur nécessaire pour représenter 

1 microhm. Nous aurons : 

x 



1 = K X 



0,01 



K étant exprimé en microhms-centimètres et x en centimètres. 

On tire de là x = -— -. La longueur / en mètres repré- 

100 x K ° r 

sentant une résistance de 1 ohm sera par suite : 

_ 1 1 000 000 _ 100 

— 100xK X 100 — K 

Pour le icuivre, on a très approximativement -=r- = 60, et 



100 



K 



pour le fer -=r- = 10. Par suite, si s est la section d'un conduc- 
teur en millimètres carrés, L sa longueur en mètres, sa résis- 
tance en ohms sera ;tt— si le conducteur est en cuivre, rr— s'il 
60 s ' 10 s 

est en fer. 

On voit que les diverses conditions à réaliser pour le calcul 
des conducteurs sont contradictoires. La température d'équilibre 
admise comme limite impose en premier lieu une section minima 
au-dessous de laquelle on ne doit pas descendre. La question du 
prix de revient, qui augmente rapidement avec la section, con- 
duirait à adopter cette section minima; mais il arrive souvent 
qu'on est amené ainsi à une valeur trop élevée pour la perte en 
ligne, ce qui force à augmenter la section. Nous allons donner 
quelques exemples de ce genre de calculs. 

Pour établir une installation d'éclairage, la première chose à 
faire est de dresser le plan d'éclairage, c'est-à-dire de déterminer 
le nombre, le type, l'intensité et la répartition des foyers lumi- 
neux dont on a besoin. Cette première étude dépend de la nature 
des espaces à éclairer et de diverses circonstances locales. Nous 
avons donné au § 110 quelques indications à ce sujet. On examine 
ensuite quel est le mode de distribution qu'il convient d'adopter 
et le parcours le plus favorable pour les conducteurs. Une étude 
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attentive du groupement des foyers et des dynamos doit toujours 
être faite, et peut conduire à de notables économies sur la lon- 
gueur de la canalisation. Il faut d'ailleurs aussi tenir compte 
des facilités de pose, qui obligent en général à suivre le contour 
des murs, cloisons, etc. 

Le tracé de la canalisation étant arrêté, on calcule ordinaire- 
ment la section des conducteurs en se donnant à l'avance une 
certaine valeur de la perte en ligne, et en vérifiant ensuite que 
l'intensité du courant ne peut pas donner un échauffement trop 
considérable. 

Considérons d'abord une distribution en série. Soit par exemple 
une installation d'éclairage comprenant 16 lampes à arc de 15 
ampères. La différence de potentiel nécessaire pour le fonctionne- 
ment de ces lampes sera 16 X 50 = 800 volts. Admettons qu'on 
ne veuille pas dépasser 25 volts comme perte en ligne. Soit 600 

mètres la longueur totale de la ligne. Sa résistance devra être 

25 

au maximum égale à —, soit l w ,67. Si R est la résistance en 

ohms par kilomètre, on aura : 

RX 600 

~ ïôôô- = l * m 

d'où R = 2 W ,78 

En consultant la table, nous voyons que nous pouvons pren- 

30 
dre un fil de — (R = 2,54), qui sera largement proportionné 

pour l'intensité de 15 ampères. La résistance de la ligne sera alors 
2 *v 

îo5b x 600 ~ 1( °' 52 '*- La P erte en li & ne sera 1 > 524 x 15 = 

22 T ,86, et la dynamo devra donner environ 825 volts aux 

bornes. 

. Si on voulait avoir une perte en ligne plus faible, il faudrait 

augmenter la section du conducteur. 

Prenons maintenant une distribution en dérivation. Supposons 
par exemple qu'il s'agisse d'une installation comprenant 23 lampes 
à incandescence de 16 bougies, alimentées par une dynamo don- 
nant 80 volts aux bornes, et disposées comme l'indique la figure 
194. Si l'on voulait proportionner à chaque instant les conduc- 
teurs à l'intensité du courant qui les parcourt, il faudrait leur 
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donner une section progressivement décroissante à mesure qu'on 
s'éloigne de la dynamo, car le nombre d'ampères qui les tra- 
verse va en diminuant à chaque dérivation de lampe. Dans la 
pratique, on se contente de fractionner la canalisation en un 
certain nombre de groupes ayant d'un bout à l'autre une section 
uniforme , de manière à éviter des jonctions trop nombreuses 
qui compliqueraient inutilement l'installation. On calcule alors 
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chacun de ces groupes d'après l'intensité maxima qu'il est ap- 
pelé à supporter et d'après la perte en ligne totale acceptée. 

Dans le cas de la figure 194, par exemple, nous donnerons 
une section constante de a en rf, de b en n, de c en A, de d en 
g. Admettons 5 % comme perte en ligne maxima, soit k volts. 
Cela revient à dire que la lampe la plus éloignée de la dynamo 
ne devra pas fonctionner avec une différence de potentiel infé- 
rieure à 76 volts. En se reportant au tableau de la page 214, on 
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voit qu'une lampe de 16 bougies à 76 volts absorbe 3 W ,5 par 

bougie, soit 56 watts. L'intensité du courant nécessaire pour 

56 
chaque lampe sera donc — = A ,74. Nous admettrons A ,8 comme 

base du calcul, de manière à proportionner les conducteurs un 
peu largement et à permettre, dans une certaine mesure, l'aug- 
mentation ultérieure du nombre des lampes. Cela étant, nous 
pouvons dresser le tableau suivant : 



Désignation 
dos conducteurs. 


Nombre 
do Inmpos 
doMorrloa. 


Intonolté 
mnximo. 


Section 

minium 

on mtlllm. corroa 


Porto on toIU 
por métro 
courant. 


ad 


23 


18,4 


5,73 


0,058 


bn 


6 


4,8 


1,02 


0,085 


ck 


7 


5,0 


1,33 


0,076 


dg 


10 


8,0 


2,01 


0,074 


dérivations des lampes 


i 


0,8 


0,50 


0,028 



Les sectipns mini ma sont prises dans la table placée à la fin 
du volume, en supposant qu'il s'agit de conducteurs isolés, et la 
perte en volts par mètre courant se déduit des valeurs de la 
résistance et de l'intensité correspondantes. 

Calculons maintenant, à l'aide des longueurs relevées sur le 
plan d'éclairage, la perte en volts pour la lampe la plus éloignée 
de chaque branchement , en supposant toutes les lampes allumées. 
Considérons d'abord le branchement cg; nous aurons : 

3fc X 0,058 = 1 T ,97 

50 X 0,074 = 3*,70 

h X 0,028 = r ,lJ 

5 T ,78 

Cette perte est trop considérable. Nous augmenterons donc la 
section des conducteurs, en prenant par exemple 7 m / m 2 ,14 (7 fils 

î±J) pour ad, a-/.«,8i(i fil g) pourrf^ et 0-/„*,95 (i fil JJ) 

pour les dérivations (1). Nous aurons alors : 



(1) C'est le fil jq que l'on emploie le plus ordinairement dans la pratique pour toutes 
les dérivations de lampes. 
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34 X 0,046 = i*,56 

50 X 0,051 = 2 T ,55 

4 X 0,015 = T ,06 

4", 17 

Prenons maintenant bn. Nous aurons : 

20 X 0,046 = r ,92 

36 X 0,085 = 3 T ,06 

6 X 0,015 — 0',09 

4',07 
Nous aurons enfin pour ck : 

30 X 0,046 = T,38 

40 X 0,076 = 3 T ,04 

6 X 0,015 = r ,09 

4 T ,51 

Il convient donc d'augmenter un peu la section de ck. Nous 
prendrons un fil de .-jr, et nous aurons alors : 

30 X 0,046 = 1 T ,38 

40 X 0,065 = 2 r ,60 

6 X 0,015 = 0\09 

4",07 

Il y a lieu de remarquer que les pertes ainsi calculées sont 
des maximums, puisque l'intensité décroît en réalité dans les 
conducteurs à chaque dérivation de lampe. La lampe la plus éloi- 
gnée fonctionnera donc avec une différence de potentiel minima 
de 80" — 4 r ,17 — 75 T ,83. Pour la lampe la plus rapprochée de 
la dynamo, c'est-à-dire pour la première lampe de bn, la perte 
sera : 

20 X 0,046 = r ,92 

4 X 0,085 = T ,34 

6 X 0,015 = 0',09 

T,35 
Cette lampe fonctionnera donc avec une différence de poten- 
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tiel de 80 v — 1%35 = 78 ¥ ,65. On pourra par suite employer 
des lampes étalonnées à 78 volts. La variation maxima sur le 

»yo wc oo 

voltage sera ^— - — = 0,028. Cette variation est sans incon- 

vénient si, comme cela arrive le plus souvent, les lampes extrê- 
mes se trouvent placées dans des locaux différents. Si les lampes 
étaient toutes dans une même salle, il conviendrait de diminuer 
cet écart, une variation de 1 à 2 % par rapport au voltage nor- 
mal étant suffisante pour produire une variation d'éclat sensible 
à l'œil (1). 

119. Calcul des rhéostats. — Pour les rhéostats, on a bien 
entendu intérêt à se servir de conducteurs ayant une résistance 
spécifique aussi grande que possible, de manière à diminuer la 
longueur nécessaire. On emploie dans ce but divers alliages, dont 
le principal est le maillechort. La résistance spécifique du mail- 
lechort est assez variable avec sa composition; pour le maillechort 
du commerce, elle est d'environ 26,5 microhms-centimètres à la 
température ordinaire. 

La température d'équilibre étant le seul point à considérer 
dans l'établissement d'un rhéostat, on calcule d'abord la section 
du fil d'après le nombre maximum d'ampères qui doit le tra- 
verser. Nous avons vu qu'on pouvait poser dans ce cas : 

|4 = y $3 

ce qui peut se mettre sous la forme : 

d = \ i 5 

X étant une constante et d le diamètre du fil. Pour des fils de 
maillechort enroulés en spirale et bien aérés, on peut prendre 
\ = 0,35, ce qui correspond à une température d'équilibre de 
60° environ. Nous donnons à la fin du volume une table indi- 
quant les valeurs de i calculées d'après cette formule pour un 
certain nombre de valeurs de d. Le diamètre une fois déterminé, 
la longueur nécessaire pour obtenir une résistance donnée est 

(1) On pourrait aussi prendre des lampes étalonnées à 78, 77 et 76 volts, en ayant soin 
de mettre près de la dynamo les lampes dont le voltage est le pins élevé. 
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aisée à calculer. Si / est cette longueur exprimée en mètres, p 
la résistance à obtenir en ohms, et d le diamètre en millimètres, 
on a : 

/ = 3 P rf2 

la résistance spécifique étant supposée égale à 26,5. 

Supposons par exemple que Ton veuille avoir un rhéostat en 
fil de maillechort ayant une résistance de M ,55 et pouvant sup- 
porter un courant de 30 ampères. En consultant la table, nous 

voyons qu'il faut prendre un fil de —. On aura ensuite : 

/ = 3 X 0,55 X 3^ 2 = 19 m ,074 

Pour des rhéostats destinés à ne pas rester constamment en 
circuit, on peut bien entendu adopter des valeurs de X plus fai- 
bles. On peut ainsi descendre jusqu'à >. = 0,25 et même \ = 
0,20. 

On remplace quelquefois le maillechort par du fer, qui coûte 
moins cher, mais qui a une résistance spécifique bien inférieure. 
En outre, le fer a l'inconvénient de s'oxyder au contact de 
l'air, tandis que le maillechort est à peu près inaltérable. On 
recouvre quelquefois le fer d'une mince pellicule de nickel, mais 
cette couche est peu adhérente et ne constitue pas une protec- 
tion suffisante. On peut adopter pour le fer les mêmes valeurs de 
1 que pour le maillechort. La longueur est donnée par : 

/ = 8 p d* 

Citons enfin deux alliages qui sont quelquefois employés, la 
nickeline et le ferro-nickel. Les formules sont les suivantes : 

nickeline * = 0,434 / = 1,75 p d 2 

ferro-nickel "k = 0,9 / = p d 2 

Le ferro-nickel a une résistance spécifique très élevée (78,3 mi- 
crohms- centimètres), mais il a l'inconvénient de s'oxyder. On ne 
l'emploie guère que pour des diamètres inférieurs à 2 m / m , 5. 

120. Pose des conducteurs. — Les conducteurs placés en 
dehors des locaux fermés sont en général soutenus de distance en 
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Fig. 195. 



distance par des supports isolants fixés à des poteaux. Ces isola- 
teurs sont ordinairement en porcelaine. On emploie aujourd'hui 
presque exclusivement l'isolateur à double cloche, représenté par 
la figure 195; on le visse à l'extrémité d'une tige recourbée en fer 
zingué, et pour l'empêcher de tour- 
ner on coule du soufre autour de la 
vis. 

Les câbles sont fixés par des liures 
sur les isolateurs. Il y a intérêt à 
les tendre autant que possible de 
manière à diminuer la longueur, 
mais il faut bien entendu ne pas 
dépasser pour le métal une certaine 
charge qui est prise en général égale 
au quart de la charge de rupture. 
Si Test la charge totale en kilogram- 
mes, L la portée en mètres, P le poids de la portion du câble 
comprise entre les deux appuis, la flèche / exprimée en mètres est 
donnée approximativement par la formule : 

f=- 

1 8T 

Pour des fils de cuivre nu, on peut admettre 5 k par m / m 2 comme 
charge pratique. D'autre part, le poids P est égal à8 gr ,8 par 
millimètre carré de section et par mètre de longueur. On a donc 
T = 5 X s et approximativement P = 0,0088 Ls, d'où 

/ = 0,00022 L 2 

On amène facilement la flèche à la valeur voulue en se ser- 
vant d'une perche munie d'un repère, un clou par exemple, 
qu'on place à mi-distance entre les appuis. On peut aussi em- 
ployer un petit dynamomètre à ressort permettant d'apprécier 
l'effort de traction auquel on soumet le fil . 

A l'intérieur des locaux fermés, on fixe les conducteurs sur de 
petites poulies en porcelaine (fig. 196), ou plus généralement sur 
des tasseaux en bois placés de distance en distance. Les fils sont 
alors maintenus parallèles au moyen de taquets évidés en bois, 
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ou de lanières de cuir clouées sur les tasseaux (fig. 197). Lors- 
qu'on veut dissimuler un peu les conducteurs, on emploie avan- 
tageusement des planchettes rainées (fig. 198) recouvertes d'une 
baguette moulurée. 

Les conducteurs ne doivent jamais être fixés contre les murs 






Fig. 196. 



Fig. 197. 



ou maintenus dans les planchettes par des clous. Dans certains 
cas on fait usage de crochets émaillés, mais il faut éviter avec 
grand soin que l'isolant des câbles soit coupé ou écrasé sous les 
crochets. 

Pour les passages à travers un mur ou une cloison, on emploie 
des pipes creuses en porcelaine (fig. 199), que l'on prolonge au 





Fig, 198. 



Fig. 199. 



besoin par un tube en gutta-percha dans les maçonneries épaisses. 

A bord des navires, il est nécessaire de protéger les fils avec le 
plus grand soin, car il est souvent difficile d'exécuter par la suite 
des retouches ou des réparations. Le plus ordinairement, on fait 
passer les conducteurs dans des tuyaux en fer, en cuivre ou en 
laiton. Dans les endroits bien accessibles, on les fixe sur des plan- 
chettes en bois munies de couvercles vissés. 

Les jonctions bout à bout se font en tordant les fils entre eux, 



DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE. 241 

si le diamètre ne dépasse pas 2 m / m (fig. 200). Lorsqu'il s'agit de 
conducteurs plus forts, on rapproche les bouts comme le montre 
la figure 201 ; on les serre fortement au moyen d'une ligature en 
fil de cuivre, et on soude avec de la soudure d'étain. Pour les 
conducteurs isolés, on commence par dénuder l'âme sur une lon- 




Fig. 200. Fig. 201. 

gueur suffisante en grattant la couche isolante avec un couteau, 
et on remplace ensuite la gaine détruite au moyen d'une compo- 
sition isolante facilement fusible, appelée chatterton, qui est for- 
mée de 3 parties de gutta-percha, 1 partie de résine, et 1 partie 
de goudron de Norvège. On procède de la même manière pour 
les dérivations (fig. 202). 

121. Appareils de distribution. — Les appareils de dis- 
tribution du courant sont 
les interrupteurs et les 
commutateurs. 

Les interrupteurs, dont 
nous avons déjà vu de 
nombreux exemples, se 
composent en général lg ' 

d'un contact en cuivre mobile autour d'un axe, relié à un des 
fils d'arrivée du courant, et d' un plot fixe relié à l'autre fil. Le 
tout est monté sur un socle isolant en bois, ou mieux en matière 
incombustible (ardoise, porcelaine, verre, marbre). En amenant 
la lame mobile en contact avec le plot, on permet au courant de 
passer. 

Lorsqu'on manœuvre un interrupteur, le circuit étant parcouru 
par un courant, une étincelle jaillit au moment où la lame mo- 
bile abandonne le plot fixe. Pour ne pas détériorer le contact, il 
importe d'amener rapidement les interrupteurs à la position d'ar- 
rêt. On fait souvent usage, pour les circuits parcourus par des 
courants intenses, d'interrupteurs à déclanchement dans lesquels 
un ressort produit l'ouverture et la fermeture rapide du circuit. 

Dans les distributions en dérivation, on dispose quelquefois un 
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interrupteur sur chacun des deux conducteurs, et on juxtapose 
ces interrupteurs de manière qu'on puisse les manœuvrer en- 
semble au moyen d'une manette unique, et couper de cette fa- 
çon le circuit simultanément en deux points. On a ainsi ce qu'on 
appelle un interrupteur bipolaire. 

Pour les volt-mètres, sonneries, etc., on fait ordinairement 
usage d'interrupteurs à ressort, formés d'une lame fixe et d'une 
lame ployée de manière à former ressort (fig. 203). En pressant 
sur un bouton en os, on applique les deux lames l'une sur l'autre, 
et on fait passer le courant. 




Fig. 201. Fig. 20i. 

Les commutateurs sont des interrupteurs qui comportent plu- 
sieurs plots; ils servent à envoyer le courant successivement dans 
plusieurs directions. La figure 204 représente par exemple un 
modèle de commutateur à, huit directions. Un neuvième plot, com- 
plètement isolé, et qu'on désigne sous le nom de touche morte, 
sert à recevoir la lame mobile lorsqu'on veut interrompre le circuit. 

Les dimensions des lames mobiles et des plots doivent être, bien 
entendu, proportionnées à l'intensité du courant maximum qui 
peut traverser les appareils. On les calcule en général largement, 
à raison de l m / m 2 environ par ampère. 

122, Appareils de sécurité. — Les appareils de sécurité 
sont les coupe-circuits et les parafoudres. 

Les coupe-circuits sont des appareils de sûreté servant à inter- 
rompre automatiquement le courant dans les conducteurs, dans 
le cas où ce courant devient accidentellement trop fort, et à em- 
pêcher par suite les accidents dus à un échauffement exagéré. 

Les coupe-circuits sont constitués par un fil en plomb spécial, 
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de section convenable, intercalé sur le parcours du circuit à 
protéger. Ce fil est saisi entre deux vis fixées à des plots en lai- 
ton auxquels aboutissent les extrémités du conducteur (fig. 205). 
Ces plots sont montés sur un socle en bois, 
ou mieux en matière incombustible, et 
protégés par un couvercle. Si l'intensité 
du courant atteint accidentellement la va- 
leur admise comme limite extrême, le 
plomb fond et le circuit se trouve ainsi in- 
terrompu. 

L'intensité nécessaire pour provoquer la 
fusion d'un fil de plomb de section s (en 
millimètres carrés) , est donnée approxima- 
tivement par la formule : 

i k = 100 000 s 3 




Fig. 205. 



Le tableau ci-dessous indique les dimensions ordinairement 
employées : 



Intensité normale 
dans le circuit à protéger. 


Diamètre du fll 
de plomb en niillim. 


Intensltf limita 
provoquant U fusion. 


à 2 ampères. 

3 à G — 

7 à 10 — 

11 à 16 — 

17 à 35 — 


0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 


5 amppres. 
15 — 
27 — 
42 — 

58,5 — 



Au-dessus de 35 ampères, on emploie au lieu de fils du plomb 
en lames, dont on peut calculer la section, d'après l'intensité 
normale parcourant le circuit à protéger, de la manière suivante : 



de 35 à 50 ampères, 
de 50 à 100 — 
de 100 à 200 — 
de 200 à 400 — 



1 millimètre carré pour 3 A ,5 

1 millimètre carré pour 3 A 

1 millimètre carré pour 2 A ,5 

1 millimètre carré pour 2 A 



Dans les distributions en dérivation, on doit placer un plomb 
de sûreté sur chacun des deux conducteurs principaux des diffé- 
rentes parties de la canalisation, de telle sorte que les conducteurs 
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Fig. 206. 



des diverses sections soient toujours précédés d'un plomb fondant 
sûrement avant tout échauffement dangereux de ces conducteurs. 
Sur tous les branchements recevant normalement un courant de 
plus de 5 ampères, il faut également protéger chacun des deux 
conducteurs par un coupe-circuit. Sur les branchements moins 
chargés, on se contente de mettre un plomb sur un seul des deux 
conducteurs, mais il faut avoir soin de placer les plombs de tous 
les branchements sur des conducteurs reliés à un même pôle de 
la dynamo. D'une manière générale, tout coupe-circuit doit être 

placé le plus près possible de 
Coupo circuil fa l'origine de la dérivation qu'il 

doit protéger. 

A bord des navires, on met 
en général un coupe-circuit sur 
le branchement de chaque lam- 
pe (fig. 206). A terre, on se contente souvent d'un par groupe de 
2 ou 3 lampes. 

Lorsqu'un plomb est fondu, on doit mettre les interrupteurs à 
la position d'arrêt et rechercher le défaut qui 
a occasionné l'accident. Le défaut une fois ré- 
paré, on remet un fil de plomb neuf et on 
peut alors rétablir le courant dans le circuit 
au moyen de l'interrupteur. Pour éviter la fu- 
sion inopportune des plombs de sûreté, il faut 
veiller à ce que leurs extrémités soient en 
contact parfait avec les plots des coupe-cir- 
cuits. 

Les parafoudres sont des appareils de sûreté destinés à protéger 
les conducteurs contre réchauffement très considérable qui pour- 
rait y être provoqué par les décharges de la foudre. Nous étudie- 
rons ces appareils avec plus de détail dans le chapitre XII. Nous 
dirons seulement dès maintenant qu'ils sont formés de deux 
plaques de laiton munies de dents et fixées sur un support isolant, 
de telle sorte que les pointes des dents soient placées en regard 
Tune de l'autre et écartées de m / m ,5 environ (fig. 207). Une des 
plaques est intercalée sur le parcours du circuit, l'autre est reliée 
à la terre. Si, pendant un orage, une force électro-motrice d m- 




Fig. 207. 
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duction un peu considérable vient à se développer dans les con- 
ducteurs, la décharge s'effectue entre les pointes (les deux plaques, 
et le courant s'écoule dans le sol sans passer par les appareils. 

On se contente en général de mettre un parafoudre au départ de 
chaque circuit principal. 

123. Appareils avertisseurs. — Dans les installations un 
peu importantes, avec distribution en dérivation, on fait souvent 
usage d'appareils avertisseurs destinés à appeler l'attention si une 
communication vient à s'établir accidentellement entre un con- 
ducteur et la terre. Ces appareils, appelés indicateurs de terre, 



C 



O O O O 



Terre. 
Fig. 208. 




Fig. 209. 



sont constitués généralement par deux lampes à incandescence 
identiques aux autres lampes de l'installation, montées en tension 
comme l'indique la figure 208, le fil de jonction des deux lampes 
étant relié à la terre. Si les deux conducteurs sont sans commu- 
nication avec la terre, les deux lampes éclairent faiblement, puis- 
qu'elles ne fonctionnent qu'à la moitié de leur voltage normal, 
mais ont exactement la même intensité lumineuse. Si l'un des 
conducteurs vient à être mis en communication avec la terre, la 
lampe qui lui est reliée diminue d'éclat, puisqu'elle se trouve 
mise en court circuit, tandis que l'autre, se rapprochant au con- 
traire de son voltage normal, émet une lumière plus brillante. 
Les deux lampes sont montées à côté l'une de l'autre sur un 
même socle (fig. 209), ce qui permet d'apprécier d'un coup d'œil 
* toute diflérence dans la résistance d'isolement des deux conduc- 
teurs principaux. 

Dans les distributions en dérivation, il est souvent utile d'avoir 
un appareil indiquant immédiatement toute variation dans la 
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différence de potentiel entre les conducteurs principaux. Dans 
les distributions à trois fils, en particulier, il est nécessaire d'être 
assuré à chaque instant que la différence de potentiel est bien 
identique sur les deux ponts. On emploie pour cela des appareils 
appelés indicateurs de tension. Us se composent d'un électro-ai- 
mant à fil fin intercalé en dérivation entre les points dont on veut 
apprécier la différence de potentiel. En face des pôles de cet 
électro-aimant est une armature formée par une petite palette 
mobile de fer doux, munie d'un long levier terminé par un con- 
tact. Ce contact peut osciller entre deux vis, et les choses sont 
réglées de telle sorte que, lorsque la différence de potentiel a 
sa valeur normale, le contact est à mi-distance entre les vis. Si 
la tension s'abaisse au-dessous de sa valeur normale, la position 
de l'armature change légèrement, et le contact vient appuyer 
sur une des vis, ce qui fait passer le courant dans une sonnerie 
(voir § 135) et dans une lampe à verre rouge, par exemple. De 
même, si la tension devient trop forte, le courant passe dans 
une deuxième sonnerie de son différent et dans une lampe à 
verre vert par exemple. On est ainsi averti qu'il faut ramener- 
la tension à sa valeur normale en manœuvrant en sens conve- 
nable les rhéostats de réglage. Ces appareils sont assez sensibles 
pour indiquer des variations de tension de 2°/ en plus ou en 
moins. 

124. Vérification de l'isolement. — Lorsqu'une installa- 
tion vient d'être établie, il est indispensable de vérifier l'isolement 

des conducteurs entre eux et par 
rapport à la terre. On peut faire 
ces mesures par la méthode du 
pont de Wheatstone ; on peut aussi 
se contenter de vérifier que l'i- 
solement est suffisant au moyen 
n ' d'un appareil d'essai, formé d'une 

pile et d'un galvanomètre (fig. 210). On sépare d'abord les conduc- 
teurs + et — de la dynamo, et on enlève toutes les lampes. On vé- 
rifie ensuite en mettant A et Ben contact que la pile fonctionne bien, 
l'aiguille du galvanomètre déviant franchement. On met alors Ben 
communication avec la terre, et on touche avec A successivement les 
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deux extrémités des conduteurs + et — . Le galvanomètre doit 
avoir une déviation nulle ou tout au moins presque insensible. 
Il doit en être de même lorsqu'on touche un des conducteurs avec 
A et l'autre avec B. 

On peut également mesurer avec une exactitude suffisante la 
résistance d'isolement d'une installation pendant son fonctionne- 
ment, au moyen d'un volt-mètre monté comme l'indique la fi- 
gure 211. Lorsque les clefs m et m sont abaissées simultanément, 
on lit sur le volt-mètre la différence de potentiel e entre les 
bornes de la dvnamo. Si la clef m est seule abaissée, on lit la 
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Fig. 211. 



Fig. 212. 



différence de potentiel e entre le conducteur -h et la terre; si on 
abaisse m, on a la différence de potentiel t entre le conducteur 
— et la terre. Soient X et X' (fig. 212) les résistances d'isolement 
des deux conducteurs par rapport à la terre, et p la résistance du 
fil du volt-mètre (inscrite sur l'appareil). Examinons d'abord le cas 
où on abaisse la clef m. Le courant de dérivation peut être consi- 
déré comme traversant les résistances p et X, puis la résistance X'. 
On a donc : 



e — £ 
X' 



1 


1 

p 


-f- 


1 

X 



= intensité du courant de dérivation 



d'où 



/l 1 1 \ e 

V + Y +" V) = X' 
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On a de même, dans le cas où on abaisse m' : 
,/t 1 1\ e 



On tire de là 



« _ v JL — £ i 
? — x x' — ? ' x 



et en remplaçant =r, par cette valeur dans la première équation , 

par exemple, il vient : 

e — (e ■+■ e') 
X = P p 

On trouve de même : 

X _ p . 

On admet que l'installation est en bon état si on trouve pour 

X ou X' une valeur au moins égale à 500 X y, 1 étant l'intensité 

totale débitée lorsque toutes les lampes sont allumées. Cette va- 
leur est très inférieure à celles que nous avons indiquées au § 2i, 
mais elle est suffisante pour une installation en cours de fonc- 
tionnement. 

On formule quelquefois la règle précédente d'une autre ma- 
nière, en disant que l'intensité du courant de fuite doit être in- 
férieure à la millième partie du courant total. On peut en effet 
considérer les résistances X et X' comme formant une dérivation 
de résistance X 4- X', dans laquelle passe un courant égal à 
^— — =r/. On doit avoir alors : 

I 



< 



X -h X '^ 1000 
ou : 

X + X' > 1000 X y 

ce qui est vérifié si X et X' sont tous deux supérieurs à 500 X -r- 

125. Tableau de distribution. — En vue de faciliter la sur- 
veillance d'une installation, on réunit en un même point tous les 
appareils de mise en marche et de contrôle, de manière à former 
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ce qu'on appelle un tableau de distribution. Ce tableau est cons- 
titué par un panneau de bois verni sur lequel sont répartis les 
divers appareils. Ceux-ci sont quelquefois fixés directement sur le 
bois, mais, dans les installations soignées, pour éviter les dété- 
riorations qui peuvent se produire par suite d'un dépôt d'humi- 
dité sur le bois, on prend la précaution de monter chaque appa- 
reil sur un socle isolant, en ardoise ou en marbre. 
Le nombre et la disposition des appareils ainsi groupés dépend 
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Fig. 213. 



de la nature et de l'importance de l'installation, et on ne peut 
indiquer à cet égard de règle précise. Pour une distribution en 
série, par exemple, on pourra employer la disposition représen- 
tée par la figure 213. Le tableau comprend un interrupteur bipo- 
laire, un ampère-mètre, un volt-mètre avec bouton à ressort, et 
deux coupe-circuits, un sur le fil de départ, l'autre sur le fil de 
retour. 

Pour les distributions en dérivation, les tableaux présentent en 
général une complication beaucoup plus grande. La figure 21 i 
représente un exemple assez simple, relatif à une installation 
comprenant deux dynamos identiques et quatre circuits princi- 
paux. A chacune des dynamos correspond un interrupteur et un 
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ampère-mètre. Chaque circuit est muni d'un interrupteur spécial 
et de deux plombs de sûreté. En principe, la dynamo n° 1 doit 
alimenter seulement les circuits 1 et 2, et la dynamo n° 2 les cir- 
cuits 3 et 4. On peut cependant, en reliant les bornes A et A' par 



Circuit N ? ï. GrcuilN^. 



Circuit N*3. Circuit N : 4. 




+ DynamoN : l. ~ " DynamoN*2. + 

Fig. 2U. 

une bande de cuivre, alimenter l'ensemble dos quatre circuits à 
l'aide des deux dynamos, qui sont alors couplées en quantité. 
Un volt-mètre muni de d eux boutons permet de mesurer la dif- 
férence de potentiel aux bornes d'une quelconque des deux ma- 
chines. 

Il est quelquefois utile de pouvoir connaître l'intensité du cou- 
rant dans chaque circuit. On serait conduit ainsi à mettre au- 
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tant d'ampère-mètres qu'il y a de circuits. Une disposition très 
simple, employée par MM. Sautter, Harlé et C l °, permet de n'a- 
voir qu'un seul ampère-mètre. L'interrupteur de chaque circuit 
possède une touche supplémentaire disposée comme l'indique la 
figure 215. On voit immédiatement que, suivant la position de la 
lame mobile, on peut faire passer le courant soit directement, 
soit par l'intermédiaire de l'ampère-mètre. On peut ainsi mesu- 
rer successivement l'intensité dans les différents circuits sans in- 
terrompre en aucune façon le passage du courant. 




Fig. 215. 

Dans les installations importantes, on ajoute sur le tableau les 
appareils d'avertissement dont nous avons parlé, indicateurs de 
terre et indicateurs de tension. Lorsque la canalisation a une 
grande étendue, il est parfois nécessaire de pouvoir contrôler à 
chaque instant la différence de potentiel en divers points de cette 
canalisation. On prend alors en dérivation entre ces points deux 
fils appelés fils pilotes, qui reviennent au tableau de distribu- 
tion et aboutissent à des indicateurs de tension disposés comme 
nous l'avons dit. Dans les installations qui comportent plusieurs 
dynamos, divers commutateurs sont en outre nécessaires pour ef- 
fectuer convenablement le groupement de ces dynamos. Enfin, 
on dispose souvent un volt-mètre pour la mesure de l'isolement, 
comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe précédent. 

Les tableaux de distribution doivent toujours être installés à 
une distance d'au moins 3 ou k mètres des dynamos, pour que 
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les appareils de mesure ne soient pas influencés par les électro- 
aimants inducteurs. 

126. Distribution indirecte de l'électricité. — L'énergie 
électrique fournie par les machines génératrices peut dans cer- 
tains cas n'être utilisée qu'indirectement, en passant par un in- 
termédiaire. Le but de cet intermédiaire sera soit de différer 
l'utilisation de l'énergie produite (accumulateurs), soit de donner 
à l'énergie électrique des qualités différentes en modifiant les 
valeurs des facteurs qui la composent (transformateurs). 

Nous avons déjà parlé des accumulateurs ; il nous reste à dire 
un mot des transformateurs. On sait que la puissance d'un cou- 
rant électrique est mesurée par le produit des deux facteurs E et 
I. Si. on donne à ces facteurs deux nouvelles valeurs E' et I', 
telles que E' 1' = E I, la valeur de la puissance n'aura pas varié, 
mais elle se présentera sous une forme différente, transformée, 
qui pourra être mieux appropriée aux applications que l'on a 
en vue. Au lieu d'un courant de 1000 r -20% par exemple, on 
pourra avoir un courant de 100 T -200\ 

Les accumulateurs peuvent dans certains cas, comme nous l'a- 
vons déjà fait remarquer, fonctionner comme transformateurs. 
En chargeant par exemple les éléments d'accumulateurs en quan- 
tité et en les associant en série pour la décharge, on réalisera une 
transformation d'énergie électrique. Ce procédé a été appliqué 
dans certaines installations d'éclairage, où les accumulateurs sont 
chargés en série à l'aide d'une machine à très haute tension, et 
couplés pour la décharge en séries de 30 à 40 éléments montées 
en dérivation, ce qui permet de constituer une source d'électricité 
fournissant une différence de potentiel de 60 volts environ. 

Les transformateurs proprement dits sont en général basés sur 
les effets d'induction. Voici quel est leur principe. Supposons 
qu'on enroule sur une même bobine deux circuits formés de fils 
distincts. Appelons l'un d'eux circuit primaire et l'autre circuit 
secondai?^. Si dans le circuit primaire nous faisons passer des 
courants alternatifs, il y aura dans le circuit secondaire production 
de courants induits également alternatifs, qui pourront être au 
besoin redressés par une disposition analogue à celle du collec- 
teur de l'anneau Gramme. Si les éléments des deux circuits (Ion- 
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gueur et section) sont différents, les facteurs électriques des 
courants induits différeront de ceux des courants inducteurs, et 
on aura réalisé une transformation d'énergie électrique. Si le 
circuit primaire par exemple est à fil fin et le circuit secondaire à 
gros fil, on pourra, en envoyant dans le circuit primaire des 
courants à haut potentiel et à faible intensité, recueillir dans le 
circuit secondaire des courants à faible potentiel et à grande in- 
tensité. 

Nous n'entrerons pas dans le détail de la construction des 
transformateurs industriels, qui n'ont pas encore reçu d'applica- 
tion dans la Marine. Nous nous bornerons à indiquer par un 
exemple simple l'intérêt que présente dans certains cas l'emploi 
de ces appareils. 

Supposons une installation de 500 lampes de 100 Y - 1 A , que 
Ton veut alimenter en dérivation avec une dynamo placée à 
500 mètres de distance du groupe de lampes. La longueur to- 
tale des conducteurs primaires réunissant la dynamo au tableau 
de distribution sera de 2 X 500 = 1000 mètres. Soit 10 # la 
perte admise sur ces conducteurs, cest-à-dire 10 volts. Leur sec- 
tion sera telle que : 

1000 m X 500 A 
60 X s 

d'où s = 833 m / m 2 . Le poids de cuivre de cette canalisation sera 
de 7 U ,5 et son prix 22500 francs environ. 

Supposons au contraire qu'on amène la même puissance élec- 
trique au centre du groupe considéré avec un courant de 1000 v - 
50% et qu'on transforme ensuite ce courant primaire en un cou- 
rant secondaire de 100 v - 500\ Les conducteurs primaires seront 
alors beaucoup plus faibles. Admettons en effet comme précédem- 
ment 10 % pour la perte de charge due à ces conducteurs, c'est- 
à-dire dans le cas actuel 100 volts. On aura : 

1000" X 50- 
60 X s 

d'où s = 8 m / m 2 , 33. Le poids ne sera plus que de 75 kilogrammes 
et le prix de 225 francs. En réalité le câble ainsi calculé serait 
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trop faible pour un courant de 50 ampères et il y aurait lieu 
d'augmenter sa section; On pourrait prendre par exemple 
> = 25 m / m 2 - Le poids serait alors de 225 kilogrammes et le prix 
de 675 francs. Ce calcul est approximatif, mais montre néanmoins 
qu'il peut y avoir un bénéfice considérable à employer les trans- 
forma tetirs. 

Depuis plusieurs années, d'ailleurs, l'emploi de transformateurs 
pour les grandes stations d'éclairage tend à se généraliser. Le 
courant fourni à l'usine sous un potentiel très élevé est amené à 
des transformateurs qui le distribuent sous un potentiel corres- 
pondant aux besoins de la pratique. 

De même que tous les appareils destinés à transformer l'éner- 
gie, les transformateurs ne rendent comme énergie utile qu'une 
fraction plus ou moins considérable de l'énergie qui leur est 
fournie. En d'autres termes, les facteurs E' et I' du courant se- 
condaire ne sont pas tels que E' I 7 = E I, et il y a une perte due 

e' r 

à la résistance intérieure du transformateur. Le rapport =— r- re- 
présente le rendement du transformateur. Il varie en général de 
85 à 90 je. 

127. Effets physiologiques du courant électrique. — 
Si on vient à toucher accidentellement avec les mains deux points 
présentant entre eux une différence de potentiel, on établit une 
dérivation entre ces points. Or on sait que le passage d'un cou- 
rant électrique dans le corps humain détermine des secousses 
nerveuses d'autant plus fortes que l'intensité du courant est plus 
grande. La résistance du corps humain est très variable, suivant 
la température, le degré d'humidité, etc. ; elle dépasse rarement 
10 000 ohms, et peut descendre parfois jusqu'à 600 ohms. L'intensité 
maxima du courant que Ton peut supporter est d'environ 10 mil- 
liampères, si le courant passe d'une manière continue; si le pas- 
sage n'a lieu que pendant un instant très court, l'intensité peut 
atteindre 70 à 80 milliampères sans que la secousse soit dange- 
reuse. Ces chiffres sont relatifs aux courants continus; pour des 
courants alternatifs, il faut les réduire de plus de moitié. 

Il résulte de là que, dans les installations qui comportent des 
courants à force électro-motrice élevée, il est nécessaire de pren- 
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dre de grandes précautions dans rétablissement des machines et 
des canalisations. D'une manière générale, il est bon de ne tou- 
cher jamais les divers appareils qu'avec une seule main à la fois. 
S'il est indispensable de manier des appareils parcourus par des 
courants à haute tension, il faut protéger les mains par des gan- 
telets isolants en caoutchouc. 



CHAPITRE XL 
Transmission de la force par l'électricité. 



128* Réversibilité des machines électro-magnétiques. 

— Nous avons vu que la variation du nombre de lignes de force 
interceptées par un conducteur faisant partie d'un circuit fermé 
développait dans ce conducteur un courant induit. Récipro- 
quement, si on place dans un champ magnétique un circuit 
libre de se mouvoir et pafcouru par un courant, ce circuit se 
déplacera et prendra une position telle que le nombre de lignes 
de force qui le traverse soit maximum, la relation entre le sens 
du courant et la direction des lignes de force étant toujours 
celle que nous avons donnée au § 16. Reprenons la figure 53. Si 
nous faisons passer dans l'élément m n, supposé libre de se mou- 
voir, un courant dirigé de m vers n, cet élément se mettra en 
mouvement, et viendra se placer en a b, qui sera une position 
d'équilibre stable. Si à ce moment on renverse le sens du cou- 
rant, l'élément m n tendra à prendre une nouvelle position d'é- 
quilibre à 180° de la première, et viendra par suite se placer en 
a! b'. Si on dispose les choses de telle sorte que le sens du courant 
soit renversé chaque fois que m n passe dans la zone neutre, cet 
élément prendra un mouvement de rotation continu. 

Il résulte de ce qui précède que les machines éiectro-magné- . 
tiques à courant continu sont réversibles. Si en effet on met les 
balais en communication avec les pôles d'une source extérieure à 
courant continu, le sens du courant sera inversé dans l'armature 
à chaque passage dans une zone neutre ; par suite, cette armature 
se mettra en mouvement dans le champ magnétique formé par 
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les inducteurs et prendra un mouvement de rotation continu en 
développant un certain travail mécanique (1). 

On donne le nom de génératrice à la machine qui fournit le 
courant, et de réceptrice à celle qui est actionnée par le courant. 
Le courant de la génératrice pouvant être transmis à la réceptrice 
par des conducteurs de longueur théoriquement illimitée, en voit 
qu'on peut réaliser ainsi un véritable transport de force mécani- 
que à distance au moyen de l'électricité. L'énergie mécanique 
du moteur de la dynamo génératrice est transformée en énergie 
électrique et transmise à la réceptrice qui la convertit en énergie 
mécanique, en jouant à son tour le rôle de moteur. 

129. Transmission de la force. — La première expérience 
de transmission de force fut faite en 1873 par H. Fontaine, à l'aide 
de deux machines Gramme réunies par un conducteur double de 
1100 mètres de longueur. La génératrice était mue par un mo- 
teur à gaz système Lenoir, et la réceptrice actionnait une petite 
pompe centrifuge système Neut et Dumont. 

Depuis, H. Marcel Deprez a cherché à réaliser la transmission à 
grande distance. Dans des expériences faites en 1886 entre Creil 
et La Chapelle, on est arrivé à transmettre à une distance de 
56 kilomètres une puissance utile de 52 chevaux. La puissance 
absorbée par la génératrice était de 116 chevaux, ce qui corres- 
pond à un rendement mécanique de 44,8 %. 

Ces expériences présentent un grand intérêt, car si le problème 
de la transmission de la force à dislance était résolu industrielle- 
ment comme il Test théoriquement, on pourrait utiliser des for- 
ces naturelles restées jusqu'ici sans emploi (chutes d'eau, mou- 
vement des marées, action du vent, etc.) et les amener au moins 
en partie à proximité des centres industriels. Mais, dans la prati- 
que, le prix de transport du charbon est souvent encore aujourd'hui 
inférieur au prix du transport à grande distance de l'énergie 
électrique. Les seules applications industrielles réalisées jusqu'ici 
sont relatives à l'utilisation des chutes d'eau, au moyen de tur- 
bines actionnant les dynamos génératrices. La distance entre les 

(1) Les machines à courant alternatif sont également réversibles. Mais la réalisation 
pratique des moteurs à courant alternatif est encore toute récente, et ces moteurs n'ont 
reçu jusqu'ici qu'an petit nombre d'applications industrielles. 
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génératrices et les réceptrices dépasse rarement quelques kilomè- 
tres. 

L'emploi des moteurs électriques est, par contre, très souvent 
avantageux lorsqu'il s'agit de transporter à petite distance des 
forces mécaniques peu considérables. Les applications de ce genre 
sont extrêmement nombreuses : ventilateurs, tramways, treuils, 
machines-outils, etc. Nous en étudierons quelques-unes dans ce 
chapitre et dans le chapitre XIII (1). 

130. Étude des moteurs électriques. — Nous avons dit 
que lorsqu'on faisait passer un courant dans l'armature d'une 
machine électro-magnétique, cette armature se mettait à tourner. 
Conformément à ce que nous avons vu dans les chapitres III et 
VI, il est clair que cette rotation de l'armature dans le champ ma- 
gnétique inducteur a pour effet d'y développer des courants in- 
duits. Dans le cas des moteurs électriques où l'armature est mise 
en mouvement non par un moteur mécanique, mais par les effets 
d'induction dus au courant envoyé par la génératrice, il y a 
donc à considérer deux phénomènes distincts : l'un par lequel un 
courant provenant d'une source extérieure et circulant dans l'ar- 
mature de la réceptrice force cette armature à prendre un mou- 
vement de rotation, l'autre par lequel ce mouvement de l'arma- 
ture donne naissance à un courant induit. On observera par 
suite, dans l'armature et dans le circuit dont elle fait partie, le 
résultat de la superposition des deux phénomènes, c'est-à-dire 
que ce circuit sera parcouru par un courant formé de deux cou- 
rants superposés. Or, si l'on examine ce qui se passe en appli- 
quant les règles ordinaires des phénomènes d'induction, on 
constate que le courant induit dans l'armature est toujours de 
sens contraire au courant qui est fourni par la génératrice et qui 
détermine le mouvement de rotation. Le circuit formé par la li- 
gne et l'armature de la réceptrice sera donc traversé par un 
courant égal à la différence de ces deux courants. On dit que 
la réceptrice développe une force contre-électromotrice, de sens 

(I) On peut actionner un électromolcur au moyen d'une génératrice qui lui cnToie 
un courant continu de faible intensité et de haute tension; on peut, d'autre part, 
faire actionner par cet électromoteur l'induit d'une dynamo fournissant un courant 
continu de grande intensité et de faible tension. On obtient donc, par celte combinaison 
d'un électromoleur et d'une dynamo, un transformateur à courant continu. 
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contraire à celle qui est produite par la génératrice. Désignons 
par E la force électro-motrice de la génératrice, par p la résis- 
tance totale du circuit, c'est-à-dire la résistance de la ligne aug- 
mentée des résistances intérieures des deux machines, et par E' 
la force contre- électromotrice développée par la réceptrice, c'est- 
à-dire la force électro-motrice du courant induit dans l'arma- 

E 

ture. Le courant produit par la génératrice sera - et le courant 

E' 
de sens inverse produit par la réceptrice sera — ; le courant ré- 
sultant qui parcourra le circuit sera donc : 

I = E _ ?L = E ~ E ' 

? 9 ~ ? 

Si la force contre-électromotrice E' venait à être supérieure à 
la force électromotrice E de la génératrice , il y aurait renverse- 
ment du sens du courant, et la réceptrice deviendrait génératrice, 
la génératrice jouant à son tour le rôle de réceptrice. Donc, en 
fonctionnement normal, la force contre-électromotrice de la ré- 
ceptrice doit être toujours inférieure à la force électromotrice de 
la génératrice. 

Voyons maintenant quel sera le sens de rotation de la récep- 
trice. Nous examinerons successivement les trois cas de l'enroule- 
ment en série, de l'enroulement en dérivation, et de l'enroulement 
compound. Considérons d'abord une réceptrice excitée en série 
(fig. 216). Supposons que l'enroulement des inducteurs soit fait 
de telle sorte que lorsque l'armature tourne dans le sens indiqué 
par la flèche, elle donne naissance à un courant induit allant de 
B vers B', et circulant par suite dans les inducteurs de B' vers A. 
Réunissons maintenant les bornes A et B de la réceptrice aux 
pôles A t et B, de la génératrice. Supposons que B t soit le pôle 
positif. Le courant arrive par B et circule dans les inducteurs de 
la réceptrice dans le sens B' A. La réceptrice se mettra donc à 
tourner à contre- balais, dans le sens inverse de la flèche, puisque 
nous savons que le courant induit qu'elle développe par sa rota- 
tion doit être de sens inverse au courant de la génératrice. Si on 
change le sens du courant de la génératrice, en reliant le pôle B t 
à la borne A et le pôle A t à la borne B, nous voyons que le cou- 
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rant circulera dans les inducteurs dans le sens A B'; il y aura donc 
inversion de la polarité des inducteurs, c'est-à-dire qu'on aura un 
pôle nord où il y avait primitivement un pôle sud, et réciproque- 
ment. La réceptrice tournera donc encore dans le sens inverse 
de la flèche, puisque cette fois les courants induits qui y sont dé- 
veloppés doivent circuler dans les inducteurs dans le sens B' A. 
Une dynamo en série, reliée à une dynamo génératrice, aura 
donc, dans tous les cas, un sens de rotation inverse de celui qu'il 
faudrait lui donner pour obtenir, en la faisant fonctionner comme 
génératrice, un courant extérieur de même sens que celui qui 
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Fig. 216. 



Fig. 217. 



l'actionne. D'après ce que nous avons vu au § 53, la commutation 
du sens du courant dans un élément quelconque de l'armature 
doit être opérée alors que cet élément est parcouru par une force 
électromotrice suffisante pour annuler celle qui donne lieu à la 
production d'étincelles , c'est-à-dire ici un peu avant le passage 
dans une zone neutre, et non après ce passage comme cela a lieu 
lorsque la machine fonctionne comme génératrice, puisque le cou- 
rant induit développé dans la réceptrice est de sens opposé à celui 
de la génératrice. 

Donc, étant donnée une dynamo en série, pour la faire fonc- 
tionner comme réceptrice il faut conserver le calage des balais et 
modifier seulement leur direction, de manière qu'ils ne soient pas 
rebroussés par le collecteur. 

Considérons maintenant une dynamo en dérivation (fig. 217). 
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Supposons encore que l'enroulement soit fait de telle sorte que, 
lorsque l'armature tourne dans le sens de la flèche, le courant 
produit circule en allant de B vers A dans l'armature . Si nous 
réunissons B et A avec les pôles B t et A t de la génératrice (B t étant 
toujours supposé le pôle positif), le courant de la génératrice cir- 
culera dans la dérivation de B vers A, et il y aura par suite in- 
version de polarité. La réceptrice tournera donc dans le sens de 
la flèche, puisque le courant induit doit circuler en sens contraire 
de celui de la génératrice , c'est-à-dire de A vers B dans l'arma- 
ture. Si Ton réunit B t à A, et k k à B, on voit que le sens de ro- 
tation sera encore celui de la flèche, puisque la polarité n'est pas 
changée, et que le courant induit doit aller dans l'armature de B 
vers A. 

Une dynamo excitée en dérivation aura donc, en fonctionnant 
comme réceptrice, le môme sens de rotation que celui qu'il fau- 
drait lui donner pour obtenir, en la faisant fonctionner comme 
génératrice, un courant de même sens que celui qui l'actionne. 

Comme pour la réceptrice en série, la commutation du sens 
du courant dans un élément doit s'opérer avant le passage de cet 
élément dans une zone neutre. Donc, étant donnée une dynamo 
en dérivation, pour la faire fonctionner comme réceptrice il faut 
conserver la direction des balais et modifier seulement leur calage 
de manière à leur donner une position symétrique de celle qu'ils 
occupaient primitivement par rapport à la zone neutre théorique. 

Prenons enfin le cas d'une réceptrice compound. D'après ce qui 
précède, son sens de rotation dépendra de la puissance d'aimanta- 
tion relative des spires enroulées en série et en dérivation, Si les 
premières sont plus puissantes, la réceptrice tournera à contre- 
balais; si ce sont les autres, elle tournera dans le mémo âôns que 
si elle agissait comme dynamo ordinaire. Il faul remarquer que 
dans ce cas les électro-aimants, qui lorsque la dynamo fonctionne 
comme génératrice reçoivent la somme des effets d'aimantation 
des spires en série et des spires en dérivation , ne recevront lors- 
qu'elle fonctionnera comme réceptrice que la différence de ces 
deux effets, puisque les deux catégories de spires sont alors toujours 
parcourues par des courants de sens contraire. * 

Quel que soit le mode d'excitation employé, nous vouons dti voir 
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que l'interversion du sens du courant envoyé par la génératrice ne 
donne pas une inversion du sens de rotation de la réceptrice, 
puisqu'on change ainsi simultanément le sens du courant dans 
l'induit de la réceptrice et la polarité des inducteurs de cette 
réceptrice. Lorsqu'on veut pouvoir changer à volonté le sens de 
rotation, ce qui est indispensable dans un grand nombre d'appli- 
cations, il est donc nécessaire de disposer les choses de telle sorte 
qu'on puisse inverser le sens du courant soit dans l'induit, soit dans 
les inducteurs de la réceptrice, mais seulement dans un de ces deux 
circuits. 

On peut obtenir le renversement du sens du courant dans l'in- 
duit en permutant les balais. Il faut alors, bien entendu, changer 

leur direction et 
leur donner un ca- 
lage symétrique de 
leur calage primi- 
tif, puisqu'on inver- 
se le sens de rota- 
tion. La figure 218 
représente un in- 
verseur de marche 
fondé sur ce prin- 
cipe. L'appareil 
comprend deux pai- 
res de balais, dispo- 
sées chacune pour 
un sens de marche. Un levier de manœuvre agit sur les porte- 
balais au moyen de deux galets G, G, en matière isolante, et 
permet d'amener au contact du collecteur Tune ou l'autre des 
k paires de balais. 

Dans le cas assez fréquent où il est nécessaire de pouvoir in- 
verser à distance le sens de rotation, le changement de balais 
constitue une solution peu pratique, qui entraînerait une grande 
complication d'organes. Aussi, se contente-t-on,en général, d'ins- 
taller les balais à poste fixe dans leur position théorique. Pour at- 
ténuer autant que possible la production des étincelles , on donne 
aux balais une assez grande surface de contact, et, pour qu'ils ne 




Fig. 218. 
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soient pas trop rapidement détériorés, on leur donne la forme de 
blocs massifs pressés par un ressort contre le collecteur et permet- 
tant la marche dans un sens ou dans l'autre; on emploie le plus 
ordinairement des balais en charbon aggloméré. Il suffit alors, 
pour renverser le sens de la marche, de changer le sens du cou- 
rant au moyen d'un commutateur disposé par exemple comme 
celui que représente 
la figure 219. Ce 
commutateur est 
formé de deux con- 
tacts en cuivre réu- 
nis par une barre 
de manœuvre, mais 
isolés l'un de l'autre. 
Lorsque les contacts 
sont dans la position 
indiquée en traits 
pleins, la réceptrice 
tourne dans un cer- 
tain sens. Lorsqu'on 

les amène dans la position figurée en traits pointillés, la récep- 
trice tourne en sens contraire, le sens du courant dans le circuit 
inducteur restant toujours invariable. 

Lorsqu'on lance le courant de la génératrice dans la réceptrice, 
celle-ci se met à tourner avec une vitesse progressivement crois- 
sante, jusqu'à ce qu'elle ait atteint son régime normal. Au début 
de la rotation, la force contre-électromotrice développée étant 

E 

nulle, l'intensité du courant est égale à -. Elle diminue ensuite 

P E E' 

jusqu'à ce qu'elle ait acquis sa valeur normale . Pour ne 

pas faire passer un courant trop fort dans les fils de l'induit de la 
réceptrice, qui sont ordinairement calculés pour l'intensité nor- 
male du courant, on intercale en général sur la ligne, entre la 
génératrice et la réceptrice, un rhéostat de démarrage, c'est-à-dire 
une résistance auxiliaire qui diminue au début l'intensité du cou- 
rant, et que Ton retire graduellement du circuit à mesure que 
la réceptrice se rapproche de sa vitesse normale. On ajoute en 
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outre un coupe-circuit fusible. Si en effet, par exemple, par suite 
d'une augmentation du travail résistant, la vitesse de rotation de 
la réceptrice vient à diminuer, la force contre électro-motrice E' 
diminue également et l'intensité du courant augmente. 

Voyons maintenant comment on peut calculer les éléments 
d'une transmission de force. Nous avons vu que Ton avait : 

E — E' 

• = _- (i) 

On tire de là : 

E' = E — p i 
d'où : 

E'i = El — pe 2 . 

La quantité Ei représente, en unités électriques, le travail 
fourni par la génératrice. La quantité pi 2 représente la quantité 
de travail absorbée par la résistance du circuit. La différence 
E f i entre ces deux quantités représente donc la quantité de tra- 
vail fournie à la réceptrice. Si on désigne par K le rendement 
propre de la réceptrice, la puissance disponible sur l'arbre de 
cette réceptrice, exprimée en watts, sera égale à E'i X K. Si F 
est cette puissance exprimée en kilogrammètres, on aura : 

E'i X K = F X 9,81 (n) 

puisque nous avons vu qu'l kilogrammètre valait 9 W-Il, ,8i. 

Supposons qu'il s'agisse d'une génératrice compound et d'une 
réceptrice en série. Appelons : 

e, la différence de potentiel aux bornes de la génératrice; 

è \ la différence de potentiel aux bornes de la réceptrice; 

*\o r» r A> les résistances intérieures de la génératrice; 

r' ft , /., les résistances intérieures de la réceptrice. 

R, la résistance de la ligne. 
On a, en se reportant aux équations données au chapitre VI et 
en remarquant qu'ici la résistance du circuit extérieur à la gé- 
nératrice est R -h r' 8 + i\ (fig. 220) : 

*+'- + '- = R + / , + ,. + r ,.H,, ^(r. + R 4-r',H-r'. 7 
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r. r a 

E t r. r - + ? • + — 
e r d + R + r'. -f- r'. 



(m) 



On a enfin évidemment 



e' = e — R i 



(IV) 




tflfijp2 1 <H> , 



Les équations (i), (h), (m) et (iv) permettent de résoudre les 
problèmes qu'on peut avoir à se poser. 
Supposons par exemple qu'on veuille 
employer comme réceptrice une dynamo 
Gramme de 500 becs et comme géné- 
ratrice une dynamo Desroziers de 70 T - 
200 A . Cherchons quel est le travail mé- 
canique que pourra fournir la réceptrice. 
Nous savons que la dynamo de 500 
becs peut débiter au maximum 24 am- 
pères avec 50 volts de différence de 
potentiel aux bornes; nous admettrons 
donc qu'on ne doit pas dépasser ces 
chiffres pour ne pas risquer de dété- 
riorer les inducteurs en y faisant passer 
un courant trop intense. On aura donc 
i = 24, e' = 50. D'autre part e = 70. 
On a donc : 

50 = 70 — R x 24 
d'où : 

R = 0,833 

Supposons que la distance qui sépare les deux machines soit 
de 150 mètres. Le fil de ligne devant recevoir 24 ampères, nous 

13 

prendrons par exemple un câble de 7 fils —, ayant 9 m / m 2 ,28 de 

section (voir la table). Sa longueur étant de 300 mètres, sa ré- 

1 93 
sistance sera jj— X 300 = W ,579, ce qui montre qu'il faudra 



mm 



Fig. 220. 
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intercaler sur la ligne une résistance auxiliaire égale à 0,833 — 
0,579, c'est-à-dire à W ,254. En remplaçant dans l'équation (m) 
les quantités r„ r„ r d , r' a et r', par leurs valeurs, qui ont été 
données au chapitre VII, on peut calculer E, force électro-mo- 
trice de la génératrice. On a : 

a nn*~ _l_ n aqo _l_ 0,039 X 0,0055 
0,005o + 0,039 -f- =-7557= 

E_ 0,039 5 > 0U7 

e ~ *~ 5,007 + 0,833 -f- 0,66 -f- 0,42 

E A 0,039 . 0,0445 

- = i -f- — 4- 



d'où 



e 5,007 ' 1,913 

= 1 -H 0,031 

E = 70 + 0,031 X 70 = 72 T ,17. 



Les résistances intérieures de la génératrice étant très faibles, 
nous pouvons admettre que la résistance totale p est égale à 
R -f- r 1 , + r' m , c'est-à-dire à l'-'.OlS. On a alors : 

E' = 72,17 — 1,913 X 2t = 26 T ,3. 

On peut admettre 80 e /,, pour valeur du rendement K. On aura 
donc finalement : 

F = 2M X 24 X 0,80 _ ' 

9,81 — '* 7 ' 

c'est-à-dire qu'on pourra avoir un travail mécanique utile d'en- 
viron 50 kilogrammètres. 

Il y a lieu de remarquer que la génératrice, étant disposée de 
manière à pouvoir débiter 200 ampères avec 70 volts aux bornes, 
pourra alimenter 8 dynamos de 500 becs montées en dériva- 
tion. L'intensité totale débitée par la génératrice sera alors égale 
à 8 X 24 = 192 ampères. 

131. Perceuses électriques. — Une des applications inté- 
ressantes des moteurs électriques dans la Marine est leur emploi 
pour le perçage au foret des trous dans les pièces métalliques, à 
bord des navires ou sur les chantiers de construction. Les trans- 
missions mécaniques autrefois employées dans ce but néces- 
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sitaient rétablissement d'une ligne d'arbres qu'il fallait déplacer 
fréquemment. Avec les perceuses électriques, on peut avoir une 
machine génératrice fixe, et les déplacements se bornent à des 
déplacements du moteur électrique , qui peuvent se faire rapide- 
ment et sans difficulté. La réceptrice est reliée au porte-foret par 
l'intermédiaire d'un arbre flexible ou d'une transmission par corde. 




Fig. 221. 



Les perceuses électriques présentent encore un autre avantage. 
Si le moment résistant vient à augmenter subitement, soit par suite 
d'un serrage trop rapide, soit par suite d'un changement dans la du- 
reté de la matière attaquée, l'outil se ralentit de lui-même jusqu'à ce 
que le moment résistant ait repris sa valeur normale. On évite 
ainsi la rupture des mèches. 

La figure 221 représente un modèle de perceuse construit par 
la maison Bréguet, disposé de manière à être alimenté par les 
dynamos compound employées dans la Marine. Le moteur est une 
dynamo bipolaire à anneau Gramme, excitée en série. La figure 
222 représente le schéma de l'enroulement. 
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En service courant, les perceuses Bréguet fonctionnent avec 
une différence de potentiel aux bornes de 60 à 65 volts et une 




Fig. 222. 



intensité de 15 ampères environ, absorbant par conséquent une 
puissance de 900 à 975 watfe? La vitesse de rotation de l'anneau 
est alors d'environ 2500 tours. Sur l'arbre de cet anneau est 
monté un pignon P conduisant le flexible par l'intermédiaire de 
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deux roues dentées A et B, ayant pour but de réduire la vitesse 
dans le rapport convenable. Il y a plusieurs jeux d'engrenages 
permettant d'obtenir des réductions de vitesse variables, suivant 
le numéro du flexible que Ton veut employer. La puissance mé- 
canique utile est d'environ 75 kilogrammètres par seconde. 

Sur le parcours de la ligne est intercalé un rhéostat de démar- 
rage (fig. 222), dont le commutateur porte une touche morte per- 
mettant d'interrompre le circuit pour produire l'arrêt. La lame 
mobile de ce commutateur ne peut être tournée que dans un seul 
sens, de telle sorte qu'au début la totalité de la résistance se 
trouve intercalée dans le circuit et en est retirée graduellement 
à mesure qu'on tourne la poignée. 

Le poids de la perceuse Bréguet est de 138 k . Ses résistances 
intérieures sont : 

?\ = W ,M r % = W ,66. 

Les perceuses construites par* MM. Sautter, Harlé et C 10 présen- 
tent des dispositions analogues. Les premières étaient des dynamos 
duplex tournant à 1300 tours environ. Les modèles les plus 
récents sont des machines bipolaires, dont la figure 223 montre 
la disposition générale et l'installât ion. Il en existe deux types, 
dont les données sont les suivantes : 



Nombre de tours par minute de l'armature. 

Nombre de tours par minute de l'arbre de commande du flexible. 

Puissance absorbée, en watts 

Puissance disponible, en kilogrammètres par seconde 

Poids, en kilogrammes 



2000 


2000 


475 


450 


700 


1100 


55 


85 


40 


55 



Le rhéostat de démarrage est relié au moteur par un câble 
A de \ à 5 mètres de longueur, formé de deux conducteurs ju- 
melés, et terminé par une poignée en bois à deux contacts qu'on 
enfonce dans une prise de courant ménagée dans le couvercle 
du rhéostat. Un deuxième conducteur double B, muni également 
d'une poignée, s'enroule sur un tambour en bois C qu'on peut 
accrocher en un point quelconque. Les extrémités des conducteurs 
aboutissent à deux bornes fixes reliées à la génératrice. Sur le 
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trajet d'un des conducteurs est intercalé un coupe-circuit D. Le 
commutateur du rhéostat est manœuvré au* moyen de deux poi- 
gnées P et P\ En appuyant sur P, par exemple, on fait remon- 
ter P' et on met en marche le moteur en diminuant graduel- 
lement la résistance. En appuyant sur P', on fait remonter P 
et on produit l'arrêt en intercalant graduellement la résistance. 
La Marine emploie également des perceuses construites par la 
Société L'Éclairage électrique. Ce sont des machines bipolaires 




Fig. 223. 



dont l'inducteur a la disposition représentée par la figure 91. 
Il en existe deux modèles dont les données sont les mêmes que 
celles des perceuses de la maison Sautter, Harlé et C ,e , et dont 
l'installation est identique. 

Les perceuses électriques peuvent être avantageusement com- 
binées avec un porte-outil à adhérence, du genre de celui que 
nous avons décrit au § 15, monté en dérivation entre les bornes 
du moteur. On a également réalisé des appareils dans lesquels 
l'électro-moteur et le porte-outil à adhérence forment un ensem- 
ble unique. Tels sont les appareils système Rowan, qui commen- 
cent à être employés dans la Marine. Les uns comptent deux 
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électro- aimants d'adhérence, les autres n'en ont qu'un. Leurs 
données principales sont les suivantes : 

Nombre de lours de l'armature 1200 

Nombre de tours du foret fiO 

Avance du foret par minute 6 m/m 

Puissance absorbée en « ail s 1200 

Poids total 220 k 

Adhérence (sur une tôle de 20 m U) 



Le diamètre maximum de# trous que Ton peut percer avec 
celte machine est de 32 m / m . 
132. Asservissement des moteurs électriques. — On 

peut réaliser l'asservissement des moteurs électriques, de même 
que pour les moteurs à vapeur ou à eau comprimée. Différentes 
dispositions ont été proposées dans ce but. Nous citerons à titre 
de renseignement celle qui a été imaginée en 1888 par un Amé- 
ricain, M. Fiske. Soit A (fig. 224) un moteur électrique actionnant 
un mécanisme quelconque, un treuil par exemple. L'extrémité B de 
l'arbre de l'armature porte un pignon D engrenant avec une 
roue dentée E. L'arbre de cette roue est muni d'une partie filetée 
F, sur laquelle un manchon G formant écrou peut être déplacé 
au moyen d'une manivelle H. Le manchon G porte un collier I 
qui actionne par l'intermédiaire d'un bras K un levier L mobile 
autour d'un point 0. L'autre extrémité de ce levier porte un sec- 
teur denté, engrenant avec un pignon sur lequel sont fixés deux 
bras b et b\ isolés électriquement l'un de l'autre, et calés à 180°. 
Chacun de ces bras porte une touche de contact qui peut se dé- 
placer sur des plots a M a,, a 3 , isolés l'un de l'autre et dispo- 
sés suivant une circonférence. (On a représenté seulement 12 
plots pour simplifier la figure, mais leur nombre peut être plus 
considérable). Les plots a t et a- t sont complètement isolés; les 
autres sont reliés deux à deux par des résistances r; les plots a K et 
a lQ sont en outre reliés aux bornes du moteur. Chacun des bras 
b et b' est relié à un des pôles de la génératrice. Les choses étant 
ainsi disposées, lorsque les bras b et b' sont dans la position in- 
diquée par la figure, le circuit est ouvert et aucun courant ne 
passe dans la réceptrice. Supposons que l'on déplace la mani- 
velle H de manière à amener le bras b en conlact avec a, et par 
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suite le bras b' en contact avec a 8 . Le courant passe alors dans la 
réceptrice en traversant quatre résistances r : cette réceptrice 
se mettra donc en mouvement; ce mouvement a pour effet de 
faire tourner la vis F et par suite de ramener le manchon G, c'est- 
à-dire les bras b et b\ à la position initiale; le circuit est alors 




Fig. 224. 



ouvert et la réceptrice s'arrête. Si au lieu de laisser la manivelle 
H immobile après lavoir déplacée, on lui donne un mouvement 
de rotation identique à celui de la vis F, il est clair que la ré- 
ceptrice continuera à tourner avec une vitesse constante. Suppo- 
sons maintenant qu'on fasse tourner la manivelle H plus rapi- 
dement, de manière à amener b et b' en contact avec a* et a 9 . 
Le mouvement de la réceptrice s'accélérera, puisque les résistan- 
ces intercalées sur la ligne diminuent, et conservera cette nouvelle 
valeur si on maintient toujours l'égalité de vitesse de rotation 
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entre la manivelle H et la vis. Et ainsi de suite. Si on vient à 
arrêter la manivelle H , le moteur en continuant à tourner ra- 
mène les bras b et b 1 en contact avec a K et <z 7 et par suite s'arrête 
de lui-même. Si on fait tourner H en sens inverse, les bras b et 
V se déplacent en sens inverse et la réceptrice tourne en sens 
contraire, toujours avec une vitesse proportionnelle à celle de 
la manivelle H. On a donc bien ainsi un servo-moteur, dans 
lequel le mouvement de la réceptrice est lié comme sens et 
comme vitesse à celui de la main qui manœuvre la manivelle 
H, et qui n'a à exercer qu'un effort mécanique insignifiant. 

L'asservissement complet, tel qu'il est réalisé, au moins théo- 
riquement, par la disposition que nous venons de décrire, entraîne 
une assez grande complication d'appareils. Cette complication 
est d'ailleurs la plupart du temps inutile : un simple commuta- 
teur manœuvré à la main, et intercalant des résistances varia- 
bles, suffit pour faire varier dans des limites assez étendues 
l'allure du moteur. 11 faut seulement que lorsqu'on ramène le 
commutateur sur la touche morte, le moteur s'arrête immédia- 
tement, sans continuer son mouvement en vertu de la vitesse 
acquise. On obtient ce résultat en produisant, au moment où on 
interrompt le courant, la mise en court circuit du moteur. Celui- 
ci se trouve alors brusquement parcouru par un courant assez 
intense dû à la force contre-électro-motrice , et qui tend à im- 
primer à l'armature une rotation de sens inverse à la rotation 
primitive; le moteur s'arrête par suite à peu près instanta- 
nément. 

133. Application des moteurs électriques à la naviga- 
tion. — Les moteurs électriques peuvent être employés pour 
actionner les hélices des bateaux. La génératrice est remplacée 
dans ce cas par une batterie d'accumulateurs, chargée à terre. 

La première installation de ce genre dans la Marine a été faite 
à titre d'essai sur un canot de 8 m ,85. Le moteur était une dynamo 
multipolaire en série, de disposition assez compliquée, alimen- 
tée par une batterie de 132 accumulateurs Commelin-Desmazures, 
débitant au maximum 85 ampères, avec une différence de po- 
tentiel de 100 volts environ. L'arbre de l'armature tournait à 
800 tours à l'allure maxima, et actionnait l'arbre de l'hélice par 
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l'intermédiaire de roues d'engrenages «réduisant la vitesse dans 
le rapport de 3 à 1 . Le moteur était muni d'un inverseur de mar- 
che disposé comme celui de la figure 218. 

Un moteur du même type que le précédent, mais dont la dispo- 
sition a été simplifiée, a été installé sur le bateau sous-marin le 
Gymnote. Ce moteur était alimenté primitivement par une bat- 
terie de 564 accumulateurs Commelin-Desmazures ; ceux-ci ont 
été remplacés depuis par 216 accumulateurs du type de la So- 
ciété pour le travail électrique des métaux. Le moteur du Gymnote 
peut développer une puissance utile de 45 chevaux environ, avec 
un courant de 200 ampères et une différence de potentiel aux 
bornes de 200 volts. L'hélice est actionnée directement par Tar- 
bre du moteur, dont le nombre de tours est de 280 à l'allure 
maxima. 

Le bateau sous-marin le Gustave Zédé a reçu également un 
moteur électrique. L'appareil se compose de deux moteurs tri- 
plex, à induit Brôwn, accouplés tous deux sur l'arbre de Thé- 
lice, et pouvant développer une puissance utile de 600 chevaux 
environ. Le courant est fourni par 795 accumulateurs, du type 
de la Société pour le travail électrique des métaux. Ces accu- 
mulateurs sont divisés en cinq batteries, et peuvent fournir un 
courant de 2000 ampères environ avec une différence de potentiel 
de 250 à 300 volts. 



CHAPITRE XII. 

ApplIeatlmM 4iver»M 4e l'électricité. 



134. — Les applications pratiques de l'électricité , autres que 
l'éclairage et la transmission de force, sont extrêmement nom- 
breuses et se multiplient presque journellement. Nous avons vu , 
par exemple, que le passage d'un courant dans un liquide produi- 
sait une décomposition de ce liquide, certains éléments se portant 
à l'électrode positive, d'autres à l'électrode négative. En prenant 
par exemple une électrode positive en cuivre et une électrode né- 
gative formée d'une matière conductrice quelconque, plongées 
dans une dissolution de sulfate de cuivre, on constate que le pas- 
sage du courant donne lieu à un dépôt de cuivre sur l'électrode 
négative ; l'électrode positive se dissout au contraire peu à peu , 
et on réalise ainsi un véritable transport de cuivre d'une électrode 
à l'autre. Cette opération porte le nom A'èlectrolyse. En prenant 
pour électrode négative des objets métalliques quelconques, ou 
même des moules en plâtre recouverts d'une légère couche de 
plombagine, on obtient par un passage suffisamment prolongé du 
courant un dépôt de cuivre bien adhérent, d'épaisseur uniforme, 
reproduisant fidèlement tous les contours de l'électrode ; tel est le 
principe de la galvanoplastie. En modifiant la nature de l'élec- 
trode positive et du liquide, on peut obtenir de la même manière, 
par électrolyse, des dépôts de nickel, d'or, d'argent, etc. 

Le courant électrique est également utilisé pour produire l'af- 
finage de certains métaux (cuivre, plomb, or, argent, platine). On 
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a pu môme pour quelques métaux, l'aluminium par exemple, dé- 
composer le minerai par le passage du courant électrique et en 
extraire ainsi le métal. 

En prenant deux barres de fer, par exemple, mises bout à bout, 
et en les faisant traverser par des courants très intenses, on com- 
prend qu'on puisse élever suffisamment la température des sur- 
faces de contact pour produire leur soudure. La haute tempéra- 
ture de Tare voltalque a été aussi utilisée , et a permis d'obtenir 
certaines réactions chimiques qu'on n'avait pu produire jusqu'a- 
lors, faute de températures suffisantes. 

Depuis quelques années, l'emploi du courant électrique a permis 
de diminuer considérablement la durée des opérations de tannage 
des peaux. On en fait également usage pour la rectification des 
alcools. 

Nous ne pouvons passer ici en revue, même sommairement, tous 
ces divers modes d'utilisation de l'énergie électrique, et nous nous 
bornerons à dire quelques mots de certaines applications d'usage 
courant. 

135. Sonneries électriques. — Les sonneries actionnées par 
l'électricité, appelées souvent sonneries à trembleur, sont très 
fréquemment employées pour produire à distance un signal d'a- 
vertissement. La figure 225 représente la disposition la plus simple 
et la plus usitée. Le marteau du timbre est porté par une lame 
métallique formant ressort, fixée à sa partie supérieure, et reliée 
à l'une des bornes d arrivée du courant. Cette lame est appliquée 
en vertu de son élasticité contre une vis-butoir mise en communi- 
cation avec la seconde borne par un fil enroulé sur les noyaux 
d'un électro-aimant. Une partie de la lame métallique est disposée 
de manière à former armature de cet électro-aimant. Si on fait 
passer un courant dans l'appareil, l'électro -aimant attire la lame, 
mais, le contact avec la vis-butoir étant rompu, le courant cesse 
de passer et la lame revient s'appliquer sur le butoir. Le courant 
actionne de nouveau F électro-aimant, et ainsi de suite. La lame 
métallique effectue ainsi une série d'oscillations rapides, et le mar- 
teau vient frapper le timbre à chaque oscillation. 

Il est à peu près impossible de calculer l'intensité du courant né- 
cessaire pour actionner une sonnerie déterminée. Cette intensité dé- 
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pend en effet de la longueur du fil enroulé sur l'électro-aimant , 
de la nature du fer qui constitue les noyaux, de la raideur du res- 
sort qui forme l'armature, etc. La source de courant la plus com- 
munément employée est la pile Leclanché, 
à cause de sa facilité d'entretien. L'intensité 
du courant nécessaire pour les sonneries 
usuelles ne dépassant jamais 1 A ,5, on emploie 
une batterie formée d'éléments groupés en 
tension. Le nombre d'éléments varie suivant 
le mode de construction des sonneries, leur 
résistance, et la longueur de la ligne. Pour 
de petites installations, telles que les ins- 
tallations d'appartements, deux ou trois élé- 
ments suffisent en général. Comme conduc- 
teur, on emploie à peu près exclusivement 
du fil de cuivre de ^-, isolé à l'aide de gutta 
et d'une ou deux couches de coton. 

Lorsqu'on veut pouvoir produire un signal 
en un endroit déterminé , mais de points différents , on dispose en 
ces points des interrupteurs à ressort, montés comme l'indique la 
figure 226. En appuyant sur l'un quelconque des boutons, on fait 
agir la sonnerie. 




Fig. 225. 
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Fig. 226. 



11 est souvent nécessaire que la personne appelée par la sonnerie 
puisse savoir quel est l'endroit d'où est parti l'appel. On dispose 
dans ce but, à proximité de la sonnerie, un tableau indicateur 
formé d'une boite dont le couvercle est percé d'autant de trous 
qu'il y a de postes d'appeL Lorsqu'on presse un des boutons, un 
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voyant en carton (1) apparaît derrière le trou correspondant, et 
indique ainsi d'où est parti le signal. La figure 227 représente le 
mode de montage d'une installation de ce genre. A chaque poste 
correspondent sur le tableau indicateur deux petits électro-aimants 




Fig. 227. 

à un seul noyau , placés parallèlement à une faible distance l'un 
de l'autre. Entre ces deux noyaux est disposé un petit barreau ai- 
manté mobile autour d'un axe et prolongé par une tige légère ter- 
minée par un voyant en carton. L'ensemble est mis en équilibre à 

(1) Ce voyant est fréquemment désigné sous le nom de lapin. 
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peu près indifférent autour de Taxe de rotation , le tableau étant 
accroché contre un mur vertical. Les connexions sont faites comme 
l'indique la figure. Lorsqu'on presse un des boutons d'appel, la 
sonnerie tinte et en même temps le courant passe dans un des 
noyaux de la paire correspondante; l'enroulement est fait de telle 
sorte que le barreau soit attiré, et ce mouvement a pour effet d'a- 
mener le voyant en regard de la fenêtre. Pour faire disparaître 
le signal , il suffit de presser le bouton à ressort placé à la partie 
inférieure du tableau. On voit immédiatement sur la figure que le 
courant passe alors dans le deuxième noyau , dont l'enroulement 
est fait de telle sorte qu'il attire à son tour le barreau. Le voyant 
s'écarte de la fenêtre, et reste en équilibre dans cette nouvelle 
position. 

Tel est le principe des tableaux dits à disparition électrique, dont 
l'usage est très fréquent dans les installations à terre. A bord des 
navires, et dans les endroits exposés aux trépidations, ces tableaux 
ne peuvent être employés, une très légère impulsion étant suffi- 
sante pour déplacer les voyants. On se sert alors de tableaux à dis- 
parition mécanique, dans lesquels l'apparition du voyant est seule 
déterminée par le passage du courant dans un électro-aimant, la 
disparition étant obtenue à la main au moyen de dispositions mé- 
caniques variées. 



I 
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Fig. 228. 



Les combinaisons d'appel par sonnerie sont assez multiples, sui- 
vant les conditions à réaliser. Nous citerons par exemple le cas où 
l'on veut avoir deux postes disposés de manière à envoyer un si- 
gnal et à recevoir la réponse. On emploiera alors le montage re- 
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présenté par la figure 228 ; on voit immédiatement que le bouton 
de chaque poste actionne la sonnerie de Vautre poste, la ligne ne 
comportant que trois fils. 

136. Paratonnerres. — L'atmosphère qui entoure le globe 
terrestre est le siège de phénomènes électriques dont le mode d'ac- 
tion n'a pas été encore complètement élucidé, mais dont l'existence 
constante est mise en évidence par des expériences nombreuses. Il . 
arrive d'ailleurs dans certains cas que ces phénomènes acquièrent 
une intensité suffisante pour donner lieu à des manifestations ac- 
cessibles à nos sens; la foudre, les aurores boréales ne sont au- 
tres que des manifestations de ce genre. 

On a constaté par l'expérience que les différentes couches con- 
centriques qui constituent l'atmosphère ne sont jamais au même 
potentiel. De même que dans un corps mauvais conducteur de la 
chaleur la température est en général inégalement répartie, de 
même une masse d'air, qui constitue un corps peu conducteur de 
l'électricité, n'a pas le même potentiel en tous ses points. Cette va- 
riation de potentiel entre les différentes couches d'air est assez ra- 
pide, et peut très bien atteindre 300 volts par mètre d'altitude. On 
voit donc que les nuages formés par la condensation de la vapeur 
d'eau constituent des masses dont la partie supérieure peut être à 
un potentiel extrêmement différent de celui de la partie inférieure, 
cette différence pouvant atteindre plusieurs centaines de milliers 
de volts. Si on suppose ces nuages déchirés et ballottés par les vents, 
on voit qu'il peut arriver que des masses nuageuses ayant ainsi 
des potentiels très différents soient amenées à se rapprocher assez 
pour qu'il y ait entre elles échange d'électricité, c'est-à-dire dé- 
charge. Cette décharge se manifeste par une étincelle de grande 
longueur qui jaillit entre les deux nuages (éclair), accompagnée 
d'un bruit plus ou moins fort (tonnerre) (1). Cette étincelle suit dans 
l'air le chemin qui lui offre le moins de résistance, chemin qui dé- 
fi) Il arrive en général que le bruit du tonnerre n'est entendu qu'un certain temps 
après l'apparition de l'éclair qu'il accompagne. Cela tient à ce que la vitesse de propa- 
gation du son est environ un million de fois plus faible que celle de la lumière. On 
peut considérer la propagation de la lumière comme instantanée, et par suite, sachant 
que le son se propage avec une vitesse de 340 mètres par seconde, il est facile de cal- 
culer approximativement la distance à laquelle on se trouve des nuages entre lesquels 
s'est opérée la décharge. 
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pend par conséquent de l'état des diverses couches d'air et n'est 
pas en général une ligne droite. De même, si un nuage ainsi 
chargé d'une certaine quantité d'électricité vient à se rapprocher 
du sol, il peut arriver que la décharge ait lieu entre ce nuage et 
le sol, en suivant toujours le chemin le moins résistant. On dit 
alors que la foudre tombe. On comprend par suite pourquoi la 
foudre tombe plutôt en général sur les endroits élevés, édifices, 
arbres, cheminées, qui sont plus rapprochés des nuages que le 
niveau moyen du sol. 

La haute température développée par le passage du courant élec- 
trique pendant la décharge et la secousse qui en résulte peuvent 
amener la destruction ou la désorganisation des objets qui se trou- 
vent sur son passage. On comprend donc qu'on se soit préoccupé 
des moyens de mettre à l'abri de ces décharges les édifices qui 
par leur élévation ou leur situation isolée y sont plus fortement ex- 
posés. Les moyens de protection que l'on emploie reposent sur les 
deux faits d'observation suivants. 

1° Lorsque deux corps placés dans le voisinage l'un de l'autre 
ont des potentiels différents, si l'un de ces corps présente en re- 
gard de l'autre une saillie ou une arête vive, le courant de dé- 
charge passera de préférence par cette saillie ou cette arête vive ; 
le phénomène est d'ailleurs d'autant plus net que la saillie est plus 
aiguë. Si par conséquent un des corps en présence est muni d'une 
pointe effilée , la décharge s'effectuera de préférence par l'inter- 
médiaire de cette pointe. 

2° La décharge s'effectue toujours par le chemin qui offre la 
moindre résistance au passage du courant. 

Il résulte de là que si un corps est muni d'une pointe effilée con- 
ductrice reliée au sol par une chaîne également conductrice, toute 
décharge frappant ce corps s'effectuera sur la pointe, et l'électri- 
cité s'écoulera dans le sol, considéré comme un conducteur de di- 
mensions indéfinies, sans atteindre les autres points du corps. Lés 
pointes ainsi disposées portent le nom de paratonnerres; elles ont 
été imaginées par Franklin. Un paratonnerre ne protège, bien en- 
tendu, qu'un espace assez restreint autour de lui; on admet géné- 
ralement que la zone de protection efficace est limitée par un cône 
ayant pour sommet la pointe du paratonnerre et dont l'angle au 



282 ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 

sommet est égal à 90° (1). Il est nécessaire de tenir compte de ce 
fait pour la répartition des paratonnerres destinés à protéger les 
édifices. 

Lorsqu'un édifice est formé de matériaux bons conducteurs, ce 
qui est le cas des charpentes métalliques , ces matériaux forment 
eux-mêmes des conducteurs suffisants pour permettre à l'électricité 
de s'écouler dans le sol, à condition bien entendu qu'ils soient 
reliés au sol d'une manière efficace. On a constaté en effet qu'un 
animal placé dans l'intérieur d'une cage métallique , et touchant 
même les parois de cette cage , était parfaitement à l'abri des dé- 
charges électriques les plus puissantes. C'est ainsi que la tour de 
300 mètres élevée à l'occasion de l'Exposition de 1889 n'a pas été 
munie de paratonnerres; on s'est contenté de mettre la charpente 
en communication avec le sol et de placer quelques pointes au- 
tour de la galerie supérieure , pour protéger les personnes qui , 
appuyées sur cette galerie, pourraient se trouver en saillie sur le 
reste de la construction. 

Un navire, formant une saillie isolée sur la surface de la mer, 
et muni en général de mâts d'assez grande hauteur, constitue un 
ensemble éminemment exposé aux coups de la foudre. Il est par 
suite nécessaire de le munir de paratonnerres, dont l'installation 
a été réglementée par la circulaire du 29 octobre 1887. On doit 
d'abord, pendant la construction d'un navire, s'attacher à établir, 
entre toutes les parties métalliques un peu importantes, un con- 
tact suffisant pour que le navire , une fois terminé, ne forme en 
réalité qu'un seul conducteur. En outre, tous les mâts verticaux 
doivent être munis d'un paratonnerre. Pour s'assurer que cette 
protection est suffisante, on trace, sur une vue longitudinale et une 
vue transversale du navire, des lignes inclinées à 45° sur la ver- 
ticale, partant de la pointe des paratonnerres et prolongées jus- 
qu'à ce qu'elles se rencontrent entre elles ou avec la flottaison. 
Si certaines parties du navire sortent du contour ainsi obtenu, on 
les munit de paratonnerres, et on trace de nouvelles lignes à 45° 
de manière à modifier convenablement le contour de protection. 

(I) On admet quelquefois 12 à comme angle au sommet du cône de protection, ce 
qui revient à dire qu'une section droite quelconque du cône a pour rayon le double de 
sa dislance au sommet. 
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Pour les mâtures en bois, on place à la partie supérieure une 
tige effilée en cuivre (1). Cette tige est reliée à la coque en fer ou 
au doublage en cuivre (la mer servant ici de conducteur de dimen- 
sions infinies) par un câble en cuivre rouge d'une section de 
50 m fi , descendant le long d'un galhauban. 

Pour les mâtures en fer, le bas mât sert de conducteur, et est 
relié â la tige par des bandes superposées en cuivre rouge incrus- 
tées dans les mâts supérieurs en bois. La section de ces bandes 
doit être d'au moins 50 m j£ pour le plan intérieur, et 100 "/â pour 
le plan extérieur. Le cuivre peut être remplacé par du fer zingué, 
en ayant soin de multiplier les sections par 1,5. 

137. Télégraphie électrique. — La vitesse considérable de 
propagation de l'électricité (400000 kilomètres environ par 
seconde) la rend éminemment propre à la transmission des si- 
gnaux â grande distance. Les appareils construits dans ce but ont 
reçu le nom de télégraphes électriques. L'ensemble d'une ligne 
télégraphique comprend : un générateur de courant, un appareil 
transmetteur, un appareil récepteur, et une ligne conductrice réu- 
nissant ces deux appareils. 

Le générateur de courant habituellement employé est la pile. 
Les seuls éléments dont on fasse usage aujourd'hui en télégra- 
graphie sont la pile Daniel 1, la pile Callaud, la pile Leclanché et 
la pile au bichromate de potasse, ou des piles dérivant directement 
des précédentes. 

L'appareil transmetteur est un simple interrupteur permettant 
d'envoyer à volonté le courant dans la ligne. L'appareil récepteur 
est constitué essentiellement par un électro-aimant et une arma- 
ture en fer doux. Lorsque le courant passe dans l'élcctro-aimant, 
l'armature est attirée; lorsque le courant est rompu, un ressort 
antagoniste la ramène à sa position initiale. A chaque mouvement 
du récepteur correspond donc un mouvement similaire de l'arma- 
ture, à l'autre extrémité de la ligne. En faisant usage d'alphabets 
conventionnels, on peut ainsi transmettre à volonté des signaux 
quelconques. 

(1) On employait autrefois une tige en cuivre terminée par une pointe de platine. On 
se contente maintenant défaire la tige, en cuivre, en tournant son extrémité en forme 
de cône ayant pour hauteur deux fois le diamètre de la tige. 



284 ÉLECTRICITÉ PRATIQUE. 

La ligne peut être formée par un double fil constituant un 
circuit continu. Mais actuellement on emploie presque toujours 
comme conducteur de retour le sol terrestre, que Ton peut assi- 
miler à un conducteur de résistance négligeable, en raison de 
ses grandes dimensions. Les deux extrémités de la ligne sont alors 
fixées à une plaque noyée dans le sol (fig. 229). 

Les lignes aériennes sont formées le plus ordinairement de fil de 
fer zingué de 5, k ou quelquefois 3 millimètres de diamètre, 
supporté par des cloches isolantes en porcelaine. On emploie aussi 
des fils en cuivre ou en bronze silicieux. Pour que la ligne 
fonctionne dans de bonnes conditions, l'isolement doit être d'en- 
viron 300000 ohms au moins par kilomètre. Dans ces conditions, 

Récepteur. F Transmetteur. 
Ligne. 



41'H'h 



Terre. Terre 

Fig. 229. 

il y a néanmoins de petites pertes par dérivation le long de la 
ligne; on admet généralement que le courant reçu au poste ré- 
cepteur est environ le tiers du courant envoyé par le poste trans- 
metteur. 

Les lignes souterraines sont formées de câbles à sept fils de 
cuivre (fils de fô ou {ô suivant les cas) entourés d'une enveloppe 
isolante, et généralement enfermés dans des tuyaux. Les lignes 
sous-marines sont constituées par des câbles en cuivre recouverts 
de matière isolante et d'une enveloppe métallique formée de fils 
d'acier enroulés en hélice. 

L'intensité des courants envoyés au poste de départ varie en 
général entre 12 et 20 milliampères. Le courant reçu et agissant 
effectivement sur le récepteur est diminué comme nous l'avons dit 
par l'influence des dérivations et n'est guère que le tiers du cou- 
rant initial. Connaissant la résistance de la ligne et l'intensité du 
courant initial que l'on veut employer, il est facile de calculer les 
données de la pile nécessaire pour desservir la ligne. 
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Un des appareils télégraphiques les plus simples, et dont l'emploi 
est encore très fréquent, est l'appareil Morse. Le transmetteur, qui 
porte le nom de manipulateur, se compose d'un levier métalli- 
que M (fig. 230) muni d'une poignée en bois B. Ce levier peut 
osciller autour d'un axe horizontal, en communiquant toujours 
avec la ligne par l'intermédiaire du fil b et de la borne L; il porte 
en dessous de la poignée B une 
petite pointe émoussée qui se 
trouve en regard d'un contact 
métallique; ce contact est en 
communication par la borne P 
avec un des pôles de la pile, 
dont l'autre pôle est relié à la 
terre. Au repos, le levier main- 
tenu par le ressort r est en re- 
lation, au moyen de la borne 
R, avec le récepteur du même 
poste, et l'on peut ainsi rece- 
voir les signaux transmis par 
la ligne. Quand on appuie sur 
la poignée B, on interrompt 

d'une part la communication entre la ligne et le récepteur, et 
d'autre part on relie la pile à la ligne; le courant est ainsi envoyé 
au poste placé à l'autre extrémité. Suivant qu'on appuie plus 
ou moins longtemps sur la poignée du manipulateur, on produit 
une émission de courant de plus ou moins de durée; ces deux 
modes d'émission, brève et longue, constituent la base de l'alpha- 
bet Morse. 

Le récepteur (fig. 231) se compose d'un électro-aimant (1) dont 
le fil communique d'une part avec la ligne, de l'autre avec la 
terre. L'armature mobile P de cet électro-aimant est portée par 
un levier oscillant autour d'un axe horizontal 0'. L'autre extrémité 
D du levier, appelée couteau, vient appuyer une bande de papier 
contre une molette m, imprégnée d'encre grasse, quand l'armature 
est attirée, c'est-à-dire quand le courant passe dans l'électro- 

(1) Cet électro aimant est formé de deux noyaux dont un seul est visible sur la fi- 
gure. La résistance du fil enroulé sur ces noyaux est de 500" environ. 
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aimant. Lorsque le courant est rompu, un ressort R dont on peut 
régler la tension au moyen du bouton B ramène l'armature dans 
la position de repos; la course de l'armature est limitée par deux 
butoirs E et E'. Un mécanisme d'horlogerie, qui peut être arrêté ou 
mis en marche au moyen d'un verrou V, sert à entraîner d'un 
mouvement uniforme la bande de papier entre deux cylindres de 
cuivre C, C, à surface rugueuse. Un levier L tournant autour d'un axe 
sert à soulever le cylindre supérieur quand on veut introduire la 
bande de papier ou empêcher momentanément son déroulement. 




Fig. 231. 



La molette m est également mise en mouvement par le mécanisme 
d'horlogerie; elle frotte contre un tampon en drap /, chargé 
d'encre grasse et soutenu par un étrier. La bande de papier est 
enroulée sur un tambour mobile M porté par deux tourillons. 

Lorsqu'on appuie sur le manipulateur d'un poste, le couteau du 
poste opposé presse le papier sur la molette qui y imprime une 
trace rectiligne dont la longueur dépend de la durée du contact. 
Pour une émission de faible durée, on a le point; pour une émission 
un peu plus longue, on a le irait. L'alphabet Morse est formé par 
des combinaisons de traits et de points. Ainsi la lettre A est repré- 
sentée par m —, la lettre B par -^ - * -, etc. 

Une sonnerie électrique est placée à chaque poste, et sert à 
avertir qu'il y a une dépêche à recevoir. Gomme le courant de 
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ligne serait trop faible pour actionner cette sonnerie, on le fait 
passer dans un électro-aimant auxiliaire formant relai qui, par 
le mouvement de son armature, déclanche un contact qui met 
la sonnerie dans le circuit de la pile du poste. La figure 232 



Commutateur Rrafoudr*. 
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. Terre. 



o 



Fig. 232. 



indique le schéma des communications d'un poste. En temps ordi- 
naire le commutateur doit être placé de manière que la borne S 
soit en communication avec la ligne. La sonnerie peut alors être 
mise en mouvement par un courant envoyé par l'autre poste. Lors- 
qu'elle tinte, l'opérateur place le commutateur sur la borne T, et le 
récepteur fonctionne alors, les bornes R et L étant en communi- 
cation comme nous l'avons déjà dit. Lorsqu'il veut à son tour en- 
voyer une dépêche, il presse sur le manipulateur, ce qui actionne 
la sonnerie de l'autre poste ; il en voie ensuite les signaux voulus 
à l'aide du manipulateur. 

On dispose à l'origine de la ligne un parafoudre destiné à pré- 
server les appareils des effets de la foudre. Sur le parcours de la 
ligne est intercalée une plaque métallique adentée en regard de 
laquelle il existe à faible distance une deuxième plaque semblable 
reliée à la terre. Les courants violents produits par induction dans 
le fil de ligne sous l'influence de l'électricité atmosphérique s'é- 
coulent dans le sol sous forme d'étincelles éclatant entre les dents 
des plaques, sans traverser les appareils. 
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138. Téléphonie. — On désigne sous le non de téléphone un 
appareil permettant de transmettre les sons à distance au moyen 
du courant électrique. Un système téléphonique comprend un 
appareil transmetteur destiné à transformer les sons, c'est-à-dire 
les vibrations, en courants, et un appareil récepteur destiné à 
transformer les courants en vibrations, c'est-à-dire en sons. Ces 
deux appareils sont reliés, bien entendu, par une ligne conduc- 
trice. 

On distingue deux classes de téléphones. Dans les téléphones 
magnétiques, les vibrations produisent le courant qui agit sur 
le récepteur; dans les téléphones à pile, ces vibrations ne font 
que modifier le courant produit par la source, et ce sont ces 
modifications dans l'intensité du courant qui agissent sur le ré- 
cepteur. 

La théorie du téléphone magnétique repose sur les phéno- 
mènes d'induction. Étant donné un aimant fixe, placé dans l'in- 
térieur d'une bobine sur laquelle est enroulé un fil de cuivre, 
si on modifie l'intensité de son champ magnétique en déplaçant 
devant ses pôles une armature de fer doux, on développera dans 
le fil des courants induits. Une plaque de fer doux vibrant de- 
vant l'aimant produira donc une série de courants induits dont 
le sens et l'intensité dépendront du sens et de l'amplitude du mou- 
vement de la plaque. Inversement, si les courants induits ainsi 
développés sont envoyés dans un appareil identique au premier, 
ils modifieront le champ magnétique de l'aimant de cet appa- 
reil et produiront des déplacements de l'armature en fer doux, 
c'est-à-dire des vibrations de la plaque. 

Le type des téléphones magnétiques est le téléphone de Bell. 
Dans cet appareil, le transmetteur et le récepteur sont identiques. 
Ils se composent d'un barreau aimanté N S (fig. 233). Autour 
d'un des pôles de cet aimant est enroulée une bobine de fil B, dont 
les extrémités communiquent avec les bornes I et 1'. Une lame mince 
de fer V est placée en regard du pôle qui porte la bobine, aussi près 
que possible du barreau, sans pourtant que les vibrations puis- 
sent jamais produire un contact. Une vis commandée par l'anneau E 
permet de régler la position de l'aimant. L'appareil est renfermé 
dans une gaine de bois M formant un manche qu'on peut tenir à 
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la main et présentant un pavillon évasé destiné à renforcer les sons. 
Les bornes du transmetteur et du récepteur sont reliées par un dou- 
ble fil. On pourrait aussi employer un fil de ligne unique, la deuxième 
borne étant mise à la terre ; mais pour les transmissions télépho- 
niques il est toujours préférable d'employer une double ligne. 

L'appareil étant ainsi disposé, si on parle devant le transmetteur 
en approchant la bouche du pavillon, la plaque de fer du récep- 
teur reproduira des vibrations et par suite des 
sons semblables à ceux reçus par le transmet- 
teur, et il suffira d'approcher l'oreille du pa- 
villon pour percevoir nettement ces sons. 

Le téléphone magnétique est suffisant lors- 
que le circuit de ligne n'a pas une très grande 
résistance. Mais dès que la ligne atteint une 
résistance un peu considérable, les courants 
induits du téléphone magnétique ne sont plus 
assez intenses, et on est obligé d'employer le 
téléphone à pile. Dans ces appareils, le trans- 
metteur est distinct du récepteur, et a reçu 
le nom de microphone, le nom de téléphone 
restant dans ce cas plus particulièrement 
réservé au récepteur, qui est généralement 
un téléphone magnétique. 

Les transmetteurs microphoniques, ima- 
ginés par Hughes en 1878, reposent sur le 
fait d'expérience suivant. Dans un circuit comprenant en un cer- 
tain point un contact imparfait, la résistance de contact, et par 
suite l'intensité du courant dans le circuit, varie suivant le degré 
de pression auquel sont soumises les pièces en contact : le phé- 
nomène est surtout sensible lorsqu'on emploie le charbon pour 
former les pièces en contact. 

Le microphone de Hughes, basé sur ce principe, est formé d'un 
crayon de charbon C à double pointe (fig. 234), maintenu ver- 
ticalement entre deux supports M et N également en charbon, 
fixés à une table vibrante P. Le crayon C n'est pas serré entre 
les supports M et N et peut prendre de légers déplacements. En 
M et N viennent s'attacher les extrémités d'un circuit compre* 
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nant une pile et un téléphone magnétique ordinaire. Les vibrations 
sonores imprimées à la table produisent des variations de résis- 
tance dans les contacts de charbon. L'intensité du courant subit 
alors des variations qui actionnent le téléphone récepteur. 

Lorsqu'on a affaire à des lignes longues ou à des circuits très 
résistants, il faut que les courants aient une force électromotrice 
élevée pour pouvoir vaincre cette résistance. On arrive à ce ré- 
sultat en employant un transformateur, qui transforme le cou- 





Fig. 234. 



Fig. 235. 



rant fourni par la pile en un courant à plus haute tension. Ce 
transformateur, appelé bobine cTinduction, est constitué simple- 
ment par une bobine B (fig. 235) sur laquelle sont enroulés deux 
circuits, un à gros fil et un à fil fin. Le courant de la pile cir- 
cule dans le gros fil (circuit primaire); le téléphone récepteur est 
intercalé sur le circuit à fil fin (circuit secondaire). 

Les conducteurs téléphoniques placés dans l'intérieur des habi- 
tations sont formés de fils de cuivre de ^ , isolés comme les fils de 
sonnerie. Pour les parties aériennes des lignes, on se sert soit 
de fils d'acier zingué de 2 m / m de diamètre, soit de fils de bronze 
phosphoreux, chromé ou silicieux. Pour les lignes souterraines, 
on emploie des câbles formés de 3 fils de cuivre de ^. 

139. Poste téléphonique Ader. — Il existe un grand nombre 
de modèles de postes téléphoniques. Nous décrirons comme exem- 
ple le poste Ader, qui est assez fréquemment employé. Le poste 
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complet comprend un transmetteur avec sa pile et sa bobine d'in- 
duction, deux récepteurs (un pour chaque oreille), une sonnerie, 
et une pile auxiliaire pour actionner la sonnerie du poste opposé. 
Le transmetteur (fig. 236) est formé de trois traverses en char- 
bon a, b, c, disposées parallèlement. Dix cylindres d, également 
en charbon, et terminés à leurs bouts par des tourillons, sont 
supportés librement par les 
traverses munies de trousà cet 
effet. Les traverses extrêmes a 
et c communiquent avec les 
bouts du circuit renfermant 
la pile et le fil primaire de 
la bobine d'induction. Les 





Fig. 236. 



Fig. 237. 



trois traverses sont fixées sous une lame vibrante en bois, qui cons- 
titue le couvercle d'une boite en forme de pupitre, devant laquelle 
on parle (fig. 237). Cette 
boite renferme la bo- 
bine d'induction. 

Les récepteurs Ader 
(fig. 238) sont des té- 
léphones magnétiques 
analogues à celui de 
Bell, dans lesquels l'ai- 
mant est recourbé et 
forme poignée de l'ins- 
trument. 

La pile employée doit être une pile à faible résistance intérieure. 
La pile Leclanché à agglomérés convient bien pour ce service. 





Fig. 238. 
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On emploie en général deux éléments en tension, mais comme 



..igne 




Fig. 239. 



APPLICATIONS DIVERSES DE L'ÉLECTRICITÉ. 293 

cette pile serait trop faible pour actionner la sonnerie du poste 
opposé, on forme une pile auxiliaire de quatre éléments en ten- 
sion qui peuvent être ajoutés aux précédents lorsqu'il s'agit de 
faire fonctionner cette sonnerie. 

Les deux postes étant réunis par une ligne , les communications 
sont faites de telle sorte que la sonnerie de chaque poste est en 
temps ordinaire libre de fonctionner à un appel, et dès que Ton 
décroche les récepteurs pour les appliquer à l'oreille on inter- 
rompt la communication de la ligne avec la sonnerie et on l'établit 
avec les récepteurs. Dans ce but, l'un des deux crochets auxquels 
on suspend les récepteurs (fig. 237) constitue un levier mobile , 
et sert de commutateur. Quand le récepteur est accroché, il 
abaisse par son poids le levier, qui ferme le circuit de la sonne- 
rie et ouvre celui des récepteurs. La figure 239 indique le schéma 
des communications; les bornes portent les mêmes numéros que 
sur la figure 237 et le circuit inducteur du microphone est in- 
diqué par un trait plus gros. Le levier mobile L porte sur sa face 
latérale une pièce frottante en laiton L', isolée par une plaque 
d'ébonite. La première position du levier L est représentée en 
traits pleins (le récepteur étant supposé accroché) ; la seconde est 
représentée en traits ponctués. Dans le premier cas, on voit qu'un 
courant envoyé par la ligne et venant du poste opposé actionne 
la sonnerie S. Si on presse alors le bouton de l'interrupteur K, on 
envoie dans la ligne le courant des 6 éléments de la pile P et la 
sonnerie du poste opposé est actionnée. Ce signal sert de réponse 
pour dire qu'on peut entrer en communication. On décroche alors 
les récepteurs, et la tension du ressort R amène le levier L dans la 
deuxième position. Le circuit de la sonnerie est rompu, et celui des 
deux premiers éléments de la pile du poste est alors fermé sur 
le microphone et sur le fil primaire de la bobine par l'inter- 
médiaire des contacts C et C, mis en communication par la 
lame L'. Quant aux récepteurs, ils sont intercalés sur la ligne 
par l'intermédiaire du ressort R, qui ne cesse d'appuyer sur 
le levier L. La conversation finie, on replace les récepteurs sur 
leurs crochets, ce qui ouvre le circuit du microphone et ferme 
celui de la sonnerie, qui se trouve prête pour un nouvel appel. 
140. Amorces électriques. — Les amorces électriques sont 
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employées dans la Marine pour l'inflammation de certaines tor- 
pilles. Le système repose sur l'emploi d'un fil très fin dans lequel 
on fait circuler un courant. Ce fil, de -fa de millimètre de dia- 
mètre, est en platine iridié (15 #. d'iridium). Sa résistance est de 
350 à 400 ohms par mètre courant. Il est enroulé en hélice et 
on engage dans les spires qu'il forme une petite floche de fulmi- 
coton. Les extrémités du fil de platine sont reliées chacune à un 
fil de cuivre. L'ensemble est placé au centre d'un étui en fer blanc 
rempli de poudre. 

Le courant des piles de bord ou des piles vigilantes est suffi- 
sant pour produire l'explosion de l'amorce par suite de l'élévation 
de température du fil de platine. Le courant de la pile à eau de 
l'appareil d'essai , au contraire , est trop faible pour déterminer 
un échauffement sensible; on peut ainsi se servir sans danger de 
cet appareil pour essayer à l'avance si l'amorce est en bon état, 
c'est-à-dire si le circuit n'est pas rompu. 



CHAPITRE XIII. 
Installation* électriques m bord de» navire*. 



141. Dynamos. — Nous avons déjà dit (§ 67) qu'on employait 
exclusivement à bord des navires des dynamos compound accou- 
plées directement avec un moteur à vapeur à allure modérée, dé- 
passant rarement 350 tours par minute. Ces dynamos sont uni- 
formément construites de manière à donner à cette allure une 
différence de potentiel de 80 volts aux bornes. 11 existe cependant 
encore des navires sur lesquels l'installation est faite à 70 volts. 

En service courant, l'allure du moteur doit être réglée de ma- 
nière à donner exactement une différence de potentiel de 80 volts 
(ou 70) entre les bornes placées sur le tableau de distribution prin- 
cipal, et non entre les bornes de la dynamo (circulaire du 3 août 
1893). La perte de charge sur les câbles reliant la dynamo au ta- 
bleau est en général de 2 à 3 volts au maximum, et il suffit d'aug- 
menter de quelques tours l'allure du moteur pour obtenir le vol- 
tage voulu, ce qui ne présente aucun inconvénient. 

L'intensité maxima du courant nécessaire dépend évidemment 
de la puissance électrique absorbée par les divers appareils ali- 
mentés , c'est-à-dire du nombre et de la nature de ces appareils. 
Sur les grands navires récents, la puissance électrique nécessaire 
peut très bien atteindre 80000 watts, soit une intensité de 1000 
ampères, l'installation étant faite à 80 volts. Pour ne pas avoir de 
machines trop encombrantes, et surtout pour empêcher qu'une 
avarie ne puisse désemparer toute l'installation, on fractionne 
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l'appareil générateur de courant en un certain nombre de dyna- 
mos identiques, de telle sorte qu'elles puissent se servir mutuelle- 
ment de rechange. 

L'emploi de plusieurs dynamos peut quelquefois conduire à des 
groupements en quantité. Ceux-ci doivent être évités autant que pos- 
sible, caries dynamos ne sont jamais rigoureusement identiques, et 
on ne dispose pas de régulateurs de champ permettant de maintenir 
l'égalité entre les forces électro-motrices. Il faut surtout avoir soin 
de ne pas alimenter avec une même machine des lampes à incandes- 
cence et des lampes de projecteur. L'association de l'arc et de l'incan- 
descence n'a aucun inconvénient tant que les foyers à arc ne dépassent 
pas 15 ou 20 ampères, mais avec les foyers puissants des projecteurs 
actuels la disproportion est trop considérable, et pourrait donner 
lieu à des variations brusques dans l'éclat des lampes à incandes- 
cence. Dans ce but, on choisit la puissance des dynamos et on dis- 
pose les tableaux de distribution de telle sorte qu'une dynamo 
quelconque soit affectée spécialement à un groupe d'appareils de 
même nature. Supposons par exemple qu'il s'agisse d'un navire 
dans lequel l'éclairage par incandescence exige 230 ampères, et 
devant recevoir 6 projecteurs de 60 °/ m . Les lampes des projecteurs 
de 60 c / m pouvant recevoir 75 ampères, l'intensité nécessaire pour les 
projecteurs sera 6 x 75 = 450 ampères. Ou pourra donc employer 
trois dynamos de 400 ampères. Une de ces dynamos sera affectée 
aux projecteurs, car il arrivera bien rarement que les six arcs 
soient allumés ensemble, et les induits sont d'ailleurs en général 
assez largement calculés pour supporter cette augmentation d'in- 
tensité. La seconde dynamo alimentera l'éclairage par incandes- 
cence, et il restera 170 ampères disponibles, pour des électro- 
moteurs par exemple (ventilateurs, treuils, etc.). La troisième 
dynamo servira de rechange, ou bien pourra être affectée au ser- 
vice de ceux des électro-moteurs qui, par suite de leur nature ou 
de leur puissance, donnent lieu à des variations étendues et brus- 
ques de débit. Les trois dynamos étant identiques, on pourra 
d'ailleurs les permuter à volonté. 

Les dynamos sont installées autant que possible dans les parties 
protégées du bâtiment, au dessous du pont cuirassé s'il en existe 
un. Lorsque la hauteur d'entrepont n'est pas trop faible, on les 
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établit sur un massif en bois de 8 à 10 c /m d'épaisseur, fixé sur la tôle 
du pont avec interposition d'une feuille de feutre brayé de 10 ra / m d'é- 
paisseur environ. Une circulaire du 28 janvier 1893 prescrit de 
disposer sur les moteurs des écrans pour empêcher les projections 
d'huile sur la dynamo. A proximité de chaque dynamo, on installe 
sur une planchette un volt-mètre avec bouton à ressort, permet- 
tant au mécanicien de contrôler fréquemment la marche de l'ap- 
pareil, et de s'assurer que le voltage conserve bien la valeur voulue. 

142. Canalisations. — L'indépendance complète des divers 
appareils étant indispensable, la distribution est toujours faite en 
dérivation. Le système adopté est le système à deux fils sans 
boucle (circulaire du 17 novembre 1890). Sur certains paquebots, 
on a employé pour le retour du courant la coque métallique du 
navire. On peut réaliser ainsi une notable économie sur la canali- 
sation, mais cette disposition présente divers inconvénients et n'est 
jamais admise dans les installations à bord des navires de l'État. 

La canalisation comprend un certain nombre de circuits partant 
du tableau de distribution. La division actuellement adoptée (1) 
est la suivante : 

< circuit de nuit. 

Éclairage intérieur < circuit de jour. 

f circuit de mer. 

...,,. t circuit de navigation. 

fccla.rage extérieur \ drcQit de signaux 

A chaque projecteur correspond en outre un circuit distinct. 

Pour faciliter la recherche et la réparation des avaries, on re- 
couvre les conducteurs d'une couche de peinture de teinte conven- 
tionnelle. Les couleurs adoptées sont les suivantes : 

Circuit de nuit noir 

Circuit de jour rouge 

Circuit de mer vert 

Circuit de navigation violet 

Circuit de signaux jaune 

Circuits des projecteurs blanc 

(1) Sur la plupart des bâtiments actuellement en service, le nombre des circuits a été 
multiplié, et certains navires possèdent jusqu'à 20 circuits distincts. Cette complication 
est exagérée, et augmente plutôt qu'elle ne réduit les chances d'avarie. La circulaire du 
17 novembre 1890 a prescrit de simplifier les canalisations, en admettant, en principe, 
la répartition des points d'allumage en différents endroits du réseau. 
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Les fils reliés au pôle positif sont recouverts d'une couche de 
peinture uniforme. Les fils reliés au pôle négatif sont de la même 
couleur que les fils positifs du même circuit, mais ils ne sont 
peints que par anneaux espacés par des anneaux non peints, par 
analogie avec la convention admise pour les tuyautages. 

Sur certains bâtiments, on a ajouté un circuit d'incandescence, 
dit circuit de secours , comprenant un certain nombre de lampes 
réparties dans les différents locaux. Ce circuit est désigné par une 
couche de peinture brune. 

Chacun des trois circuits de l'éclairage intérieur est souvent di- 
visé en deux circuits secondaires , disposés autant que possible de 
chaque bord, avec traverse assurant le passage du courant en cas 
d'avarie dans l'un ou l'autre des circuits secondaires. On aura par 
exemple un circuit de mer tribord et un circuit de mer bâbord. 
Mais ces deux circuits doivent aboutir à un interrupteur unique sur 
le tableau de distribution. 

Chacun des conducteurs principaux des circuits de l'éclairage 
intérieur doit être calculé assez largement pour permettre d'aug- 
menter ultérieurement de 10 % le nombre des lampes qu'il dessert. 
En outre, les sections doivent être calculées de telle sorte que, toutes 
les lampes étant supposées allumées et absorbant une intensité 
de À ,5, la chute de potentiel entre le tableau et la lampe la plus 
éloignée soit limitée à 3 volts (circulaire du 3 août 1893). 

Pour les circuits de projecteurs, la densité du cturant ne doit 
pas être supérieure à 3 ampères par millimètre carré (circulaire du 
17 novembre 1890). Le conducteur habituellement employé pour 

les projecteurs de 60 c / m (75 ampères) est le câble de 19 fils — . 

Les conducteurs sont tous en cuivre de haute conductibilité, 
ayant une résistance spécifique au plus égale à 1,7 microhms- 
centimètres à la température de 15° C. L'isolement est fort ou très 
fort (§ 117) suivant la nature des compartiments traversés. Les 
conducteurs sont installés autant que possible dans des planchettes 
en bois rainé, ou, lorsqu'il est nécessaire de mieux les garantir, dans 
des tuyaux en fer ou en laiton (circulaire du 17 novembre 1890). 

143. Éclairage intérieur (1). — L'éclairage intérieur est ob- 

(1) Circulaires du 17 novembre 1890, 15 décembre 1890, 1" mai 1891, 15 mai 1893, 
7 juin 1893, 3 août 1893. 
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tenu exclusivement au moyen de lampes à incandescence de 10 
bougies, ayant 80 volts comme voltage normal, inscrit sur le culot ( 1 ) . 
On admet dans les calculs qu'elles absorbent normalement une 
intensité de 0%5. 

Le nombre et la répartition de ces lampes sont bien entendu 
subordonnés aux dispositions intérieures du bâtiment. Les hauteurs 
d'entrepont étant en général voisines de 2 mètres, on peut, en se 
basant sur la règle que nous avons donnée au § 110 (0 B ,5 par mè- 
tre cube), admettre une intensité lumineuse de 1 bougie par mè- 
tre carré de surface de pont. Ainsi, un compartiment bien dégagé 
ayant une surface de plancher de 27 m2 devra recevoir 3 lampes. 
Ceci n'a d'ailleurs rien d'absolu, car il faut tenir compte des objets 
qui peuvent porter ombre, des endroits qu'il convient d'éclairer 
plus particulièrement, etc. 

Les diverses lampes qui composent l'éclairage intérieur sont, 
comme nous l'avons dit, réparties sur trois circuits distincts. Le 
circuit de nuit comprend les lampes destinées à l'éclairage des 
divers logements et les lampes nécessaires pour assurer, de nuit, la 
circulation et la surveillance dans les étages supérieurs du bâti- 
ment. Le circuit de jour comprend les lampes destinées à l'éclairage 
des divers compartiments ne recevant pas directement la lumière 
du jour. Le circuit de mer complète les précédents en permettant 
d'alimenter l'éclairage complet des machines, des chaufferies, de 
la chambre de barre, etc., les lampes de ces compartiments étant 
groupées sur des dérivations spéciales, ce qui donne la possibilité 
de régler l'éclairage suivant les besoins. D'une façon générale, d'ail- 
leurs, les lampes d'un même circuit sont divisées en un certain 
nombre de groupes commandés par des interrupteurs, de manière 
à obtenir l'indépendance des diverses parties de l'éclairage. Les 
lampes éclairant les logements sont munies chacune d'un interrup- 
teur distinct. 

Sur les bâtiments cuirassés, les circuits de jour et de mer sont à 
peu près entièrement installés au-dessous du pont cuirassé, assu- 
rant ainsi l'éclairage des parties vitales du navire. Le circuit de 
nuit, au contraire, n'existe qu'au-dessus du pont cuirassé. 

Pour diminuer les chances d'extinction, tout compartiment im- 

(1) Dans les installations à 70 volts, les lampes sont bien entendu étalonnées à 70 volts. 
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portant reçoit des lampes desservies par des circuits différents. Une 
chaufferie, par exemple, sera éclairée par des lampes appartenant 
au circuit de jour et par des lampes appartenant au circuit de mer. 
De même, les entreponts supérieurs, éclairés normalement par le 
circuit de nuit, reçoivent quelques lampes alimentées par le circuit 
de mer. 

L'appareillage pour l'éclairage intérieur comprend un certain 
nombre de modèles (fig. 2i0 à 256), dont les types ont été fournis 
par la maison Sautter, Harlé et C'\ Le tableau suivant donne la dé- 
signation des différents modèles réglementaires, avec l'indication 
des signes conventionnels employés pour les représenter sur les 
plans d'éclairage : 



MODÈLES D'APPAREILLAGE. 



SIGNES 
CONVENTIONNELS. 



Bras droit, avec abat-jour opale, nickelé (fig. 240) 

Bras droit articulé, avec globe, nickelé (fig. 241) 

Pendentif simple, avec globe, nickelé (fig. 242) 

Pendentif orné, avec globe, nickelé (fig. 243) 

Lampe mobile, avec abat- jour en porcelaine, nickelée 

Applique ornée à une branche, avec globe, nickelée (fig. 244) 

Applique à genouillère, avec globe, nickelée 

Applique ornée à une branche, avec abat-jour opale, nickelée 
(fig. 245) 

Applique ornée à deux branches, avec globe, nickelée (fig. 246). . . 

Tige droite avec abat-jour opale, nickelée (fig. 247) 

Suspension simple ornée, à deux brandies, avec abat-jour opale, 
nickelée 

Lustre orné à deux branches, avec abat-jour opale, nickelé ; 

Suspension simple ornée, à trois branches, avec abat -jour opale, nie- ) 
kelée (fig. 248) | 

Lustre orné A trois branches, avec abat-jour opale, nickelé (fig. 249) ) 

Bras droit bronzé, avec abat-jour métallique (Gg. 250) 

Tige droite avec abat-jour métallique, bronzée (fig. 251) 

Suspension A deux branches, avec abat-jour métallique, bronzée 
(fig. 252). 

Lanterne wagon fixe, avec grillage, nickelée (fig. 253). 

Lanterne wagon mobile, avec grillage, nickelée (fig. 254) 

Lanterne de muraille, peinte (fig. 255) 

Lanterne d'angle, nickelée 

Lanterne à main à grillage, nickelée. 

Lanterne à main pour soutes à charbon, en cuivre poli (fig. 256) 

Lanterne de niveau d'eau, en cuivre poli 

Lanterne à réflecteur métallique, pour coupées et plateformes d'em- 
barquement 
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La lanterne de niveau, destinée à l'éclairage des tubes de ni- 




Fig. 240. 




Fig. 242. 




Fig. 243. 




Fig. 241. 




Fig. 244. 



veau d'eau des chaudières, ne diffère de la lanterne à main que 
par un support substitué à la poignée à main. 
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Les lanternes wagons mobiles et les lanternes à main sont mu- 
nies d'un câble souple (2 conducteurs de 14 fils — ) terminé par 




Fig. 245. 





Fig. 240. 



Fig. 247. 

une poignée que Ton peut greffer sur des prises de courant placées 
aux points les plus convenables. Les lanternes à main sont spécia- 
lement destinées à l'éclairage des soutes. Leur emploi exclusif est 
prescrit pour l'éclairage des soutes à charbon, de manière à pré- 
venir les explosions de grisou. Les prises de courant doivent être 
toujours placées dans ce cas à l'extérieur des soutes. 
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Les lampes destinées à l'éclairage des soutes à munitions, en 
raison de leur importance , sont en général reliées aux deux cir- 
cuits de jour et de mer, avec interrupteur sur chaque dérivation, 




Fig. 248. 




Fig. 249. 

de telle sorte que cette partie de l'éclairage , qu'on ne peut rem- 
placer en cas d'extinction par un fanal quelconque, soit toujours 
assurée. 

Les lampes de l'éclairage intérieur reçoivent chacune un nu- 
méro d'ordre, inscrit sur une plaque émaillée fixée à côté de la 
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lampe. Le coupe-circuit correspondant, s'il existe, reçoit égale- 






Fig. 253. Fig. 255 

ment le même numéro d'ordre. 




Fig. 254. 
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En vue d'isoler autant que possible les divers appareils de la 
coque, tous les appareils d'éclairage fixes, ainsi que les commuta- 
teurs, les prises de courant et les coupe-circuits, sont fixés sur des 
rondelles de feutre ou de caoutchouc de 10 m / m d'épaisseur environ. 

144. Éclairage extérieur (1). — L'éclairage extérieur des 
navires comprend des lampes à incandescence et des lampes à arc. 

L'éclairage extérieur par incandescence (circuit de navigation 
et circuit de signaux) est obtenu au moyen de lampes de 30 bou- 
gies et de 50 bougies. On admet entre ces lampes et le tableau une 
perte de charge maxima de 5 volts, et elles doivent avoir 75 volts 
comme voilage normal, inscrit sur le culot (2). L'intensité normale 
admise dans les calculs est de 1 A ,4- pour les lampes de 30 bougies, 
et de 2 À ,4 pour celles de 50 bougies. On emploie aussi, comme 
nous allons le voir, des lampes de 10 bougies, mais ces lampes 
sont identiques à celles de l'éclairage intérieur, de manière à sim- 
plifier les approvisionnements. 

Le circuit de navigation comprend les feux prescrits par le dé- 
cret du 1 er septembre 1884 concernant les règles établies pour pré- 
venir les abordages. Ces feux sont les suivants (3) : 

1° Deux feux de cMé, l'un vert (tribord), l'autre rouge (bâbord); 

2° Un feu de hune, blanc ; 

3° Un feu de remorque, blanc. 

(1) Décret du 1 er septembre 1884 ; circulaires du 31 mars 1891, 30 avril 1891, 3 sep- 
tembre 1892, 28 septembre 1892, 5 avril 1893, 15 mai 1893, 3 août 1893, 5 août 1893, 
30 septembre 1893, 28 novembre 1893. 

(2) Ou 65 volts, si l'installation est faite à 70 volts. 

(3) Les feux de côté et de hune doivent être tenus allumés par tous les temps, depuis 
le coucher du soleil jusqu'à son lever, lorsque le navire est en marche, à la vapeur. Si 
le bâtiment navigue à la voile, sans le secours de la machine, les feux de coté doivent 
être seuls allumés. 

Les feux de côté doivent être pourvus d'écrans se projetant en avant d'au moins 
91 centimètres, de telle sorte que leur lumière ne puisse pas être aperçue de tribord 
devant pour le feu rouge, de bâbord devant pour le feu vert. L'amplitude du secteur 
éclairé par chaque feu est de 112°,5 à partir d'une parallèle à l'axe du navire dirigée 
vers l'avant. 

Le feu de hune est un feu blanc placé sur l'avant du mat avant, à une hauteur d'au 
moins six mètres au-dessus du plat-bord, et, si la largeur du navire est de plus de six 
mètres, à une hauteur au-dessus du plat-bord au moins égale à la largeur du navire. Le 
secteur éclairé a une amplitude de 225° et est disposé symétriquement par rapport à 
l'axe du navire. 

Tout navire à vapeur qui remorque un autre bâtiment doit porter, outre ses feux de 
côté et de hune, un deuxième feu blanc identique au feu de hune, placé verticalement 
au-dessous de ce feu, à 91 centimètres de distance au moins. 

ÉLECTRICITÉ PRATIQUE, 20 
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Ces feux sont installés dans des fanaux dits fanaux-phares, dis- 
posés pour être éclairés indifféremment à l'huile minérale ou à 
l'électricité. Lorsqu'ils sont éclairés à l'électricité , ils reçoivent 
chacun une lampe de 30 bougies, à l'exception du feu de route 
vert, qui reçoit une lampe de 50 bougies, le verre vert ayant la 
propriété d'absorber les rayons lumineux beaucoup plus que les 
verres rouges ou blancs. 

En raison de l'importance de ces feux , on dispose sur leur cir- 
cuit un appareil de sûreté, dit avertisseur d'extinction, destiné à 
prévenir le personnel de quart dès qu'un des feux vient à s'é- 
teindre. L'avertisseur d'extinction est une sorte de tableau indi- 
cateur muni d'une sonnerie et de quatre lampes témoins. Ces 
lampes témoins sont des lampes de 10 bougies, montées de ma- 
nière à être allumées ou éteintes en même temps que le feu cor- 
respondant. Elles sont placées chacune derrière une fenêtre garnie 
d'un verre, rouge pour le feu de bâbord, vert pour le feu de tri- 
bord, blanc dépoli pour le feu de hune, clair pour le feu de re- 
morque. La sonnerie forme un circuit distinct, alimenté par deux 
éléments Leclanché, de manière à prévenir de l'extinction même en 
cas d'arrêt de la dynamo. Les dispositions de détail varient légè- 
rement suivant les appareils ; la figure 257 représente un des sys- 
tèmes que l'on peut employer. Sur le circuit de chaque feu sont 
intercalés un interrupteur et un électro-aimant. Lorsqu'on ma- 
nœuvre l'interrupteur de manière à allumer le feu, l'armature de 
l'électro-airaant est attirée, et vient buter sur un contact, de ma- 
nière à faire passer le courant dans la lampe témoin correspon- 
dante. Si le feu vient à s'éteindre , l'armature est ramenée par un 
ressort; la lampe témoin s'éteint, et le courant passe dans la son- 
nerie. 

Les fils destinés à relier l'avertisseur d'extinction aux feux de 
navigation sont enfermés dans des tuyaux et aboutissent à des 
prises de courant installées à proximité de l'emplacement de cha- 
que fanal. Ces prises de courant sont disposées de manière à former 
boite é tanche, précaution indispensable pour que l'eau de mer qui 
peut balayer le pont ou y séjourner ne puisse pas établir de court 
circuit. La figure 258 représente un des systèmes employés dans 
ce but. Les deux conducteurs reliés à la douille qui porte la lampe 
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pénètrent dans un couvercle en bronze par un trou muni d'une 
rondelle de caoutchouc serrée par un écrou, et aboutissent à deux 




Fig. 257. 



plaques de laiton affleurant une plaque de bois fixée à l'intérieur 
du couvercle. Les fils venant de l'avertisseur d'extinction abou- 
tissent dans une boite en bronze à deux contacts à ressort. Lors- 
que le couvercle est en place, ces contacts pressent sur les plaques 
de laiton , et le courant passe dans la lampe. Les boulons à oreille 
qui servent à fixer le couvercle sont disposés suivant un triangle 
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Fig. 258. 
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isocèle, et non suivant un triangle équilatéral, de telle sorte que 
Ton ne puisse hésiter sur la position à lui donner. Lorsque le feu 
n'est pas allumé, la boite en bronze est fermée par une tape 
pleine, sur laquelle est inscrite la désignation du feu. 

Le circuit des signaux comprend trois groupes de feux : 

1° Les signaux d'ordre ; 

2° Les signaux de reconnaissance ; 

3° Les signaux à éclipses. 

Les signaux (Tordre sont effectués au moyen de quatre fanaux 
doubles; la partie supérieure de chaque fanal est munie d'un 
verre rouge, et la partie inférieure d'un verre blanc. Chaque fanal 
reçoit deux lampes de 30 bougies sur les bâtiments de la 1" caté- 
gorie, et deux lampes de 10 bougies sur ceux de la 2 e catégorie (1). 
Les quatre fanaux sont frappés à la suite l'un de l'autre, séparés 
par un intervalle de 4 m à 4 m ,50, sur une drisse que l'on peut 
hisser à l'un des mâts, le plus généralement. au mât arrière. Le 
long de la drisse est genopé un câble souple formé de la réunion 
de neuf conducteurs isolés les uns des autres et enfermés dans une 

même gaine. Huit de ces conducteurs f 7 fils — J servent à amener le 

courant aux lampes, et le neuvième (7 fils — J sert de fil de retour 

commun. Le câble à neuf conducteurs, dont la longueur est de 
50 mètres, aboutit à un commutateur spécial, permettant d'effec- 
tuer rapidement les diverses combinaisons d'allumage qui consti- 
tuent les signaux (2). Aucun modèle définitif n'a été adopté jus- 



(1) Au point de vue de l'éclairage électrique extérieur, les bâtiments sont divisés en 
deui catégories. La 1™ catégorie comprend les grands bâtiments, jusques et y compris 
les avisos de 1™ classe, avisos-torpilleurs et canonnières. La 2 e catégorie comprend les 
avisos de 2 e et 3° classes, les torpilleurs de haute mer et antres, et les chaloupes canon- 
nières. 

(2) Les deux feux d'un même fanal ne sont jamais allumés simultanément. Chaque 
signal est un nombre de quatre chiffres, composé à l'aide des chiffres 1,2, 3, 4, 5, re- 
présentés chacun par une combinaison distincte : 

1. — Blanc 6xe. 

2. — Rouge fixe. 

3. — Blanc clignotant. 

4. — Rouge clignotant. 

5. — Blanc et rouge alternatif. 

Le signal clignotant est effectué au moyen d'éclats séparés par des éclipses d'une durée 
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qu'ici pour ce commutateur, qu'un câble souple à deux conduc- 
teurs relie à une prise de courant étanche, placée à proximité. 

Les signaux de reconnaissance sont effectués au moyen de cinq 
fanaux sphériques dont deux à verre rouge, deux à verre vert, et 
un à verre blanc. Sur les bâtiments de la 1™ catégorie, les fanaux 
rouges el blancs reçoivent chacun une lampe de 30 bougies, et les 
fanaux verts une lampe de 50 bougies. Sur les bâtiments de la 
2* catégorie, les cinq fanaux reçoivent chacun une lampe de 
10 bougies. On prend quatre quelconques de ces fanaux, et on les 
frappe le long d'une drisse de la même manière que les signaux 
d'ordre. Une câble souple â cinq conducteurs (dont un servant de 
retour commun), ayant une longueur de 50 mètres, relie les 
fanaux â un commutateur spécial, qui porte le nom de combina- 
teur. Cet appareil (fig. 259) se compose d'ui\e caisse rectangulaire 
dans laquelle sont disposées horizontalement cinq plaques métalli- 
ques, isolées les unes des autres; chaque plaque est percée de 
15 trous, et les trous des diverses plaques sont superposés de ma- 
nière qu'on puisse y enfoncer une broche métallique F. Les trous 
de la plaque inférieure L, qui sert de prise de courant, ont tous un 
diamètre égal à celui de la broche. Les quatre autres plaques sont 
munies chacune de huit trous ayant le diamètre de la broche et de 
sept trous ayant un diamètre plus grand. On voit immédiatement 
qu'on peut disposer ces trous de telle sorte qu'à chacune des 15 po- 
sitions de la broche corresponde une combinaison d'allumage. Par 
exemple, dans le cas représenté par le schéma qui indique les com- 
munications, ce sont les lampes 2 et 3 qui sont allumées. La broche 
est garnie de languettes formant ressort de manière à assurer un 
bon contact avec la plaque L et les diverses plaques. Au repos, la 
broche est placée dans un tube support M, fixé contre la boite. Un 
deuxième tube reçoit une broche de rechange. De petites fiches /, 
/, formées d'une sorte de clou à tète plate garnie de 1, 2, 3 ou k 
pointes en relief, servent à préparer d'avance, dans un ordre dé- 

de trois secondes. La durée de l'éclat doit être égale à deux ou trois fois la durée de 
l'éclipsé. Ces durées peuvent être augmentées suivant les difficultés de vue, mais le 
rapport de la durée de l'allumage à la durée de l'éclipsé doit rester le même. 

Le signal scintillant alterné est obtenu au moyen d'éclats alternativement blancs et 
rouges, ayant une durée de 2* à 2', 5. Ce signal est effectué exclusivement dans le pre- 
mier fanal, à partir du sommet 
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terminé, un certain nombre de signaux. Le combina teur est relié 
par un câble souple à deux conducteurs à une prise de courant 
étanche, placée en général au pied du mât arrière. 

Les signaux à éclipses sont produits au moyen de fanaux à verre 
blanc éclairant soit une partie seulement de l'horizon , soit la tota- 
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Fig. 259. 

lité de l'horizon. Ces derniers fanaux seuls (appelés souvent fanaux 
Colomb) sont éclairés à l'électricité, et reçoivent une lampe de 50 
bougies. Ils sont hissés à la corne de l'un ou l'autre des mâts et 
reliés par un câble souple à deux conducteurs à une prise de cou- 
rant étanche. Un interrupteur à ressort ménagé sur le circuit per- 
met de produire les éclats brefs ou longs qui constituent les si- 
gnaux. Les éclats longs doivent avoir une durée trois fois plus 
grande que les éclats brefs. Chaque bâtiment reçoit un fanal de 
ce genre. 
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L'éclairage extérieur comprend en outre divers feux dont nous 
allons donner le détail. Ces feux n'ont pas en général de circuit 
spécial, et leurs prises de courant sont greffées, suivant les cas, 
soit sur le circuit de signaux, soit sur un des circuits de nuit ou 
de mer de l'éclairage intérieur. 

Les feux de position sont formés de deux fanaux doubles identi- 
ques à ceux qui sont employés pour les signaux d'ordre. Ces fanaux 
reçoivent chacun deux lampes de 30 bougies ou de 10 bougies, 
suivant la catégorie du bâtiment. Us sont hissés l'un au-dessus de 
l'autre à la corne du mât arrière, et reliés par un câble à cinq 
conducteurs â un manipulateur formé de deux commutateurs à deux 
directions, permettant d'effectuer les quatre combinaisons d'allu- 
mage (1). Ces commutateurs sont installés en général dans la 
chambre des cartes, à portée de l'officier de quart. 

Le feu de mouillage est un feu blanc que tous les bâtiments au 
mouillage doivent porter la nuit. Ce feu doit être placé le plus 
en vue possible, à une hauteur au-dessus du plat-bord n'excédant 
pas 6 mètres. On l'installe en général dans un fanal placé à l'extré- 
mité avant du bâtiment. Ce fanal reçoit une lampe de 10 bou- 
gies. 

Pour l'éclairage des travaux de nuit (embarquement de charbon, 
de matériel, etc.), on emploie des lampes portatives de grande 
intensité lumineuse, qui portent le nom de réflecteurs. Il existe 
deux types de réflecteurs, l'un â incandescence, l'autre à arc. Le 
réflecteur à incandescence (fig. 260) se compose d'une lanterne 
étanche en verre épais, protégée par un solide grillage, et conte- 
nant 7 lampes de 50 bougies. Cette lanterne est fixée par un em- 
manchement élastique â l'intérieur d'un réflecteur conique en tôle 
d'acier zingué de 2 m / m d'épaisseur, muni de manilles permettant 
de le suspendre horizontalement ou verticalement. Les bâtiments 
de la l ro catégorie reçoivent actuellement deux de ces réflecteurs, 

(1) Chaque signal est formé de deux feux, les deux lampes d'un même fanal n'étant 
jamais allumées simultanément. Les combinaisons sont les suivantes : 

Deux feux blancs — la machine marche en avant. 

Deux feux rouges — la machine marche en arrière. 

Feu supérieur blanc, feu inférieur rouge — la machine est stoppée. 

Feu supérieur rouge, feu inférieur blanc — le bâtiment est au mouillage. 
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Fig. 260. 
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munis chacun de 50 mètres de câble souple à deux conducteurs 

(7 fils —1. On dispose ordinairement pour ces feux deux prises de 

courant, une au pied de chaque mât. Le réflecteur à arc, dont un 
modèle, fourni par la maison Sautter, Harlé etC* , vient d'être mis 
en essai sur le Tonnerre, comprend une lampe à arc de 25 am- 
pères environ. 

Aux termes du décret du 1 er septembre 1884, tout navire à voiles 
ou à vapeur qui, pour une cause accidentelle, n'est pas libre de 
ses mouvements, doit, si c'est pendant la nuit, mettre à la place 
assignée au feu de hune des bâtiments â vapeur trois feux rouges 
installés dans des fanaux sphériques disposés verticalement â une 
distance l'un de l'autre d'au moins 91 centimètres. Ces feux, en 
raison de leur emploi peu fréquent, ont été jusqu'ici produits par 
des fanaux éclairés à la bougie. Ces fanaux doivent maintenant 
pouvoir être éclairés indifféremment à la bougie ou à l'électricité ; 
dans ce dernier cas, ils doivent recevoir chacun une lampe de 
30 bougies. 

Les bâtiments destinés à naviguer en escadre doivent recevoir 
certains feux spéciaux, qui sont les feux de poupe, la ratière, la 
bouée lumineuse, et, éventuellement, le feu de commandement. 

Dans la navigation en escadre, en plus des feux de route, le com- 
mandant en chef porte trois feux blancs à la poupe. Les chefs de 
division en portent deux; les autres bâtiments en portent un seul. 
Les feux de poupe sont obtenus chacun au moyen d'une lampe de 
10 bougies. 

Le fanal à trois feux, dit ratière, est destiné à permettre à chaque 
bâtiment de signaler à celui qui le suit immédiatement ses chan- 
gements de route. Il se compose d'une boite cylindrique en tôle à 
trois compartiments superposés, munis chacun d'une fenêtre étroite 
verticale donnant un secteur d'éclairement de 12° environ. La 
fenêtre supérieure porte un verre rouge, la fenêtre inférieure un 
verre vert, la fenêtre intermédiaire un verre blanc. Le comparti- 
ment supérieur et le compartiment intermédiaire reçoivent chacun 
une lampe de 10 bougies, le compartiment inférieur deux lampes de 
10 bougies (1). Les lampes sont commandées par un commutateur 

(1) Sur certains navires, on amis une lampe de 30 bougies dans chaque compartiment 
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spécial (1) placé à portée de l'officier de quart (en général dans la 
chambre des cartes). Des regards placés à l'opposé des fenêtres per- 
mettent de vérifier que les feux sont bien allumés. La ratière est 
installée à poste fixe à l'arrière du bâtiment, dans Taxe, de manière 
que les fenêtres soient dirigés vers l'arrière. Les bâtiments amiraux 
reçoivent une deuxième ratière, amovible, pouvant être installée 
d'un bord ou de l'autre de manière à faire des signaux de change- 
ment de route par le travers (2). 

La bouée lumineuse est constituée par un tronc de cône en tôle 
formant caisson étanche, disposé de manière à être filé, par temps 
de brume, à 200 mètres environ sur l'arrière des cuirassés et des 
croiseurs. La petite base du tronc de cône est formée par un ré- 
flecteur étamé, la grande base par une glace plane; entre le ré- 
flecteur et la glace sont placées des lampes. Le nombre et le type 
de ces lampes n'est pas encore réglementé; on a installé jusqu'ici 
3 oui lampes de 30 bougies. La bouée est munie de flotteurs en 
bois et en liège, et d une manille permettant de le remorquer, la 
grande base étant dirigée vers l'arrière. Le long de cette remorque 
est fixé un câble â deux conducteurs qui vient se greffer sur une 
prise de courant étanche installée â l'arrière du bâtiment. 

Le feu de commandement est un feu blanc employé comme signe 
distinctif au mouillage par les bâtiments portant pavillon d'un 
officier général, indépendamment du feu commun â tous les bâti- 
ments. Ce feu est placé dans la hune de misaine si le bâtiment 
porte le pavillon d'un vice-amiral, dans la hune d'artimon s'il 
porte le pavillon d'un contre-amiral. Il est produit â l'aide d'un 
fanal renfermant une lampe de 10 bougies. 

D'après ce qui précède, en tenant compte des feux qui ne sont 
jamais allumés simultanément, l'intensité totale nécessaire pour 

(1) Les combinaisons d'allumage sont les suivantes : 

Blanc fixe. 

Blanc clignotant (éclats brefs). 

Vert clignotant (éclats brefs ou longs). 

Rouge clignotant (éclats brefs ou longs). 

Blanc-vert alterné. 

Blanc-rouge alterné. 

Vert-rouge alterné (éclats brefs). 

Blanc-vert-rouge alterné. 

(2) L'installation de cette deuxième ratière n'a pas encore été rendue réglementaire. 
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l'alimentation de l'éclairage extérieur par incandescence est d'en- 
viron 35 ampères pour les bâtiments de la 1* catégorie, non com- 
pris les réflecteurs (34 ampères), et d'environ 20 ampères pour 
les bâtiments de la 2 e catégorie. 

A l'éclairage extérieur se rattachent les projecteurs, dont nous 
avons donné la description au chapitre IX. De ces projecteurs, 
les uns sont placés dans les hùnes, pour guider utilement le tir de 
l'artillerie; les autres sont installés aussi près que possible de la 
flottaison, en vue de la défense contre les torpilleurs. Les circu- 
laires du 26 novembre 1890, 22 février 1892, 23 mars 1892 et 
28 avril 1892 ont réglementé l'armement en projecteurs des di- 
vers navires de la flotte. Les grands bâtiments reçoivent actuel- 
lement six projecteurs de 60 centimètres. Sur le circuit de chaque 
projecteur est intercalé un rhéostat, absorbant l'excédent de force 
électro-motrice (§ 93) ; ces rhéostats sont en général groupés à 
proximité du tableau de distribution. 

145. Tableau de distribution. — Un tableau de distribu- 
tion, portant les commutateurs et les appareils de contrôle 
nécessaires, permet d'effectuer le groupement des dynamos et la 
répartition du courant. La disposition de ce tableau est très va- 
riable, et on ne peut indiquer à cet égard de règle précise. Pour 
faciliter le contrôle, il convient de groupera part les interrupteurs 
des circuits d'incandescence et ceux des projecteurs, de manière 
à former deux tableaux distincts, qui peuvent d'ailleurs être juxta- 
posés. Sur quelques bâtiments, on a établi de plus un troisième 
tableau, dit tableau de répartition, permettant d'effectuer à l'a- 
vance le groupement des dynamos. 

La figure 261 représente une disposition de ce genre, pour un 
bâtiment possédant quatre dynamos. Les câbles partant des pôles 
des dynamos aboutissent au tableau de répartition, et viennent se 
fixer chacun à une borne centrale. A droite de ces bornes sont des 
bandes de cuivre reliées au tableau de distribution des circuits 
d'incandescence; à gauche se trouvent des bandes reliées au ta- 
bleau de distribution des projecteurs. En mettant en communica- 
tion au moyen de lames de cuivre les bornes centrales avec les 
bandes de gauche ou celles de droite, on peut envoyer le courant 
des dynamos dans la direction que Ton veut. Dans le cas de la fi- 
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gure, par exemple, les dynamos n° 1 et n° 3 envoient leur courant 
au tableau des projecteurs, les dynamos n° 2 et n° 4 au tableau d'in- 
candescence. 

Sur le tableau d'incandescence, les quatre câbles d'aller et 
les quatre câbles de retour des dynamos aboutissent à deux com- 
mutateurs à quatre directions, permettant d'alimenter les circuits 
à l'aide de la dynamo voulue. Ce sera par exemple la dynamo 
n° 4. Grâce â la disposition des lames sur le tableau de répar- 
tition, on voit que la dynamo n° 2 est préparée comme dynamo* 
de secours, prête à remplacer la dynamo n° 4 par une simple 
manœuvre du commutateur bipolaire. Chacun des circuits d'in- 
candescence est commandé par un interrupteur. On a repré- 
senté un sixième interrupteur, pouvant servir soit pour un circuit 
de secours, soit pour certains électro-moteurs à débit â peu près 
constant, des ventilateurs par exemple. Un ampère-mètre indique 
l'intensité totale fournie par la dynamo. Une entaille courbe C, 
dans laquelle on peut insérer une fiche métallique, permet de 
mettre hors circuit l'ampère-mètre et de le démonter sans inter- 
rompre le passage du courant. Un volt-mètre disposé comme nous 
l'avons indiqué au § 124 permet de contrôler la différence de po- 
tentiel au départ des circuits et de vérifier leur isolement par 
rapporta lacoque. 

Sur le tableau des projecteurs, les quatre câbles amenant le 
courant du tableau de répartition aboutissent â quatre bandes de 
cuivre horizontales. Sur chaque circuit de projecteurs sont inter- 
calés un ampère-mètre et un commutateur à quatre directions, 
permettant de réaliser les différentes combinaisons. Dans le cas de 
la figure, la dynamo n° 1 alimente quatre projecteurs, la dynamo 
n° 3 pouvant la remplacer immédiatement en cas d'avarie. Les 
câbles de retour des projecteurs aboutissent, après avoir traversé 
les rhéostats, à une bande de cuivre commune d'où partent les 
quatre câbles qui vont rejoindre le tableau de répartition. Un volt- 
mètre permet de contrôler la différence de potentiel au tableau. 

Le nombre des électro-moteurs tendant chaque jour à s'accroître 
à bord des navires, on sera probablement conduit à disposer un 
tableau spécial pour desservir ces appareils. 11 importe en effet, 
lorsqu'il s'agit d'électro-moteurs puissants, de les alimenter avec 
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Résistances des projecteurs. 
Fig. 261. 
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une dynamo spéciale, de façon que les variations brusques de 
débit n'aient pas d'influence nuisible sur le fonctionnement des 
appareils d'éclairage. 

Pour permettre la vérification des volt-mètres, qui sont des 
appareils industriels dont les indications peuvent rapidement de- 
venir erronées par suite d'une modification dans la puissance des 
aimants directeurs, on délivre aux bâtiments un volt-mètre de 
précision, qui sert à contrôler de temps à autre les graduations 
des appareils placés sur les tableaux ou près des dynamos (circu- 
laire du 27 septembre 1893). 

Sur certains navires, on a installé deux tableaux de distribution 
complets, identiques, placés dans des compartiments différents. 
Il en résulte une complication très grande des circuits, et cette 
disposition parait devoir être abandonnée. 

146. Électro-moteurs. — L'emploi des moteurs électriques 
tend à se généraliser de plus en plus à bord des navires; ils sont 
en général peu encombrants et d'installation facile, et se substituent 
avantageusement dans certains cas aux moteurs à vapeur. 

Une des premières applications faites dans ce sens a été la com- 
mande à distance des projecteurs, et notamment des projecteurs 
placés dans les hunes, dont le faisceau lumineux peut ainsi être 
dirigé à volonté d'un point quelconque du navire. Cette disposi- 
tion a été réalisée par MM. Sautter, Harlé et C l6 , de la manière sui- 
vante. 

Les deux mouvements d'orientation et d'inclinaison sont com- 
mandés par un électro-moteur logé dans le socle qui supporte le 
projecteur (1). Cet électro-moteur (fig. 262) est formé d'un noyau 
inducteur unique M, muni de deux paires d'épanouissements po- 
laires entre lesquels tournent deux induits À et À' indépendants 
l'un de l'autre. Un de ces induits commande le mouvement d'o- 
rientation, l'autre le mouvement d'inclinaison du projecteur. Sur 
l'arbre de l'induit A est calé un pignon denté P engrenant avec 
une roue R. Une vis V, montée sur le même arbre que cette roue, 

(1) Cette disposition est celle des projecteurs installés dans les hunes. Dans les projec- 
teurs dits de sabord, installés sur un chariot de manière à pouvoir être poussés en 
dehors du bâtiment par une ouverture de faible hauteur, les électro-moteurs sont logés 
dans une caisse spéciale placée à l'arrière du chariot, et reliés au projecteur par une 
transmission mécaniqoe. 
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entraîne, par l'intermédiaire des roues dentées B, C et C, le pla- 
teau Q qui supporte le projecteur. L'induit A' actionne de même, 
par Fintermédiaire du pignon P 7 , de la roue R', et de la vis tan- 
gente V, l'arbre fileté T. Le long de cet arbre, et selon son sens de 
rotation, monte ou descend une douille J filetée intérieurement, 
qui commande les mouvements d'inclinaison du projecteur par 
l'intermédiaire des leviers L, L', L", articulés en /, /', /". Les mouve- 
ments du projecteur peuvent également être obtenus à la main, 
au moyen des volants H et H', clavetés sur les arbres des roues R 
et R'. Sur l'arbre reliant les roues B et C est placé un embrayage 
D commandé par le levier extérieur E. On peut ainsi débrayer la 
commande mécanique du mouvement d'orientation, lorsqu'il est 
nécessaire de déplacer rapidement le projecteur à la main. 

Le manipulateur, qui peut être placé en un point quelconque 
du navire, se compose d'une caisse rectangulaire portant le com- 
mutateur d'arrêt et de mise en marche, les deux commutateurs 
d'orientation et d'inclinaison, et renfermant les résistances néces- 
saires pour obtenir des vitesses différentes dans les mouvements. 
La figure 263 indique le schéma des communications. Les deux 
commutateurs de commande sont identiques; chacun d'eux se 
compose de deux cercles en cuivre superposés, divisés chacun 
en plusieurs segments. Un cylindre creux K, sur lequel est fixée 
une poignée de manœuvre, peut tourner sur son axe à l'intérieur 
des cercles; il porte deux lames de cuivre S et S', isolées l'une de 
l'autre, qui permettent de mettre en communication deux seg- 
ments de cercle superposés, par exemple a et c, b et g (les cercles 
ont été représentés concentriques l'un à l'autre, pour rendre la 
figure plus claire). Le cylindre K contient un fort ressort spiral 
qui le ramène à sa position moyenne, quand on abandonne la 
poignée de manœuvre. Dans cette position, la lame S, en contact 
avec c, est placée à cheval sur les segments a et 6, ainsi que la 
lame S', en contact avec /. 

Cela étant, lorsque l'interrupteur I est placé dans la position de 
marche, on voit que le courant passe dans le circuit inducteur M 
des électro-moteurs, par l'intermédiaire des bornes 4 et 1, et que 
la polarité de cet inducteur reste constante quel que soit le sens 
de manœuvre des commutateurs. Le courant passe également dans 
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Fig. 262. 



chacun des commutateurs, en traversant les résistances r et r', le 
segment /, la lame S', les segments a et b, la lame S, le segment c et 
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Fig. 262. 



la borne — . Dès que le cylindre K est écarté de sa position moyenne, 
dans un sens ou dans l'autre, la lame S abandonne le segment b. 
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par exemple, et établit seulement le contact entre a et c. De même 
la lame S' abandonne a et établit le contact entre b et /. L'induit 



J 





Jlmil. 



Fig. 2C3. 

correspondant se met alors en mouvement. Si on continue à dé- 
placer le cylindre K. la lame S' établit le contact entre b et g, et la 
vitesse s'accélère, le courant n'ayant plus à traverser que la résis- 
tance r. Lorsque la lame S' établit le contact entre b et A, la vi- 
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tesse est maxima, les résistances retr' étant mises toutes deux hors 
circuit. En déplaçant dans l'autre sens la poignée de manœuvre, 
on change le sens de rotation de l'induit, puisqu'on y inverse le 
sens du courant (§ 130). Si on veut donner au projecteur des dé- 
placements de très faible amplitude, on imprime à la poignée des 
secousses légères et répétées, dans le sens du mouvement que l'on 
veut produire ; on obtient ainsi des déplacements répétés très fai- 
bles, équivalant à un déplacement continu très lent. Dès qu'on 
abandonne la poignée, le moteur s'arrête, l'induit étant mis en 
court circuit par a S b et a S' 6.. 

Le mouvement de rotation du projecteur autour de son axe ver- 
tical peut, sans aucun inconvénient mécanique, se prolonger indé- 
finiment. Il n'en est pas de même du mouvement d'inclinaison, 
qui doit être maintenu automatiquement entre deux limites fixées 
à l'avance (30° au-dessous de l'horizontale et 20° au-dessus). Pour 
obtenir ce résultat, la douille filetée i (fig. 262) porte un doigt F 
qui monte ou descend avec elle. En des points déterminés de sa 
course, ce doigt F rencontre des leviers G et G' mobiles autour d'un 
axe horizontal. La queue du levier G porte deux contacts m et p 
(fig. 263) montés sur un même bloc mais isolés l'un de l'autre ; 
la queue du levier G' porte deux contacts m et p' installés de la 
même manière. Les balais de l'induit A', qui commande le mou- 
vement d'inclinaison, sont reliés à deux leviers / et i! ; chacun de 
ces leviers peut pivoter autour d'un axe horizontal, et un ressort 
le force à basculer dans un sens ou dans l'autre dès qu'il dépasse 
la position horizontale. Supposons qu'au début les leviers t et t' 
soient dans la position représentée par la figure 263, appuyant 
sur les contacts m et m', et qu'on maintienne la poignée du com- 
mutateur de commande de A' de telle sorte que les lames S et S' 
établissent le contact entre a et c d'une part, b et g de l'autre. L'in- 
duit A' tournera en faisant descendre la douille J. A un certain 
moment, le doigt F viendra buter contre le levier G', et l'entrainera 
vers le bas. Ce mouvement fait monter le bloc portant les contacts 
m et /?', et par suite le levier /'. Dès que le levier t' dépasse la po- 
sition horizontale, le ressort le fait basculer, et il quitte brusque- 
ment le contact m pour venir appuyer sur le contact p. Le cou- 
rant est ainsi coupé, et l'induit A' est mis en court circuit par t m 
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a c 1 p' tf. L'arrêt se fait instantanément bien que la poignée soit 
toujours dans la position de marche. Si on déplace la poignée dans 
l'autre sens, le court circuit est rompu, puisque a cesse d'être en 
contact avec c, et l'induit A 7 tourne en sens inverse (le courant 
passant alors par amt A' t' p' 1). Le doigt F remonte, et le levier 
G', sollicité par un ressort, reprend sa position normale en ramenant 
i! au contact de m', ce qui laisse continuer le mouvement de l'in- 
duit A 7 , le trajet t' m! b c 1 se substituant au trajet t'p f i. 
Le manipulateur est relié au socle du projecteur par un câble 

à six conducteurs, repérés à leurs extrémités ; le conducteur n° 1 

12 7 

est formé de 7 fils —, les autres conducteurs de 7 fils—. Un câble 

à deux conducteurs (7 fils— J relie le manipulateur à la source de 

courant. Le câble â deux conducteurs de la lampe est installé â 
part comme pour un projecteur ordinaire. 

La maison Bréguet construit également des projecteurs avec com- 
mande â distance. Les dispositions du mécanisme sont â peu près 
identiques à celles de l'appareil que nous venons de décrire ; le ma- 
nipulateur est seulement combiné d'une manière un peu différente. 

Les moteurs électriques sont avantageusement employés pour 
actionner des ventilateurs d'aération. On évite ainsi l'installation 
de tuyautages de vapeur produisant une élévation de tempéra- 
ture du compartiment et provoquant des condensations sur les 
parois. Le ventilateur est accouplé directement sur l'arbre de 
l'électro-moteur. Le sens de rotation étant invariable, il n'y a pas 
besoin d'inverseur de marche. La dépense de courant, pour un 
débit donné du ventilateur, dépend du type et du mode de cons- 
truction du ventilateur et de l'électro-moteur. Le tableau suivant 
donne quelques chiffres relatifs aux installations déjà faites dans 
la Marine (installations â 80 volts) : 



Débit du rentUateur 
en mètres cubes par heure. 


Intensité en ampères. 


3 500 
10000 
15000 
20000 


13 h 28 
25 à 48 
34 à 67 
45 à 80 
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On commence également à employer des moteurs électriques 
pour actionner les treuils servant au hissage des munitions, des 
escarbilles, etc. Il faut alors bien entendu disposer de deux sens 
de marche. Lorsque le poids à soulever doit avoir une course bien 
déterminée, ce qui est le cas général, on installe un butoir relié 
par une transmission au commutateur de mise en marche. Ce 
butoir est rencontré par le poids soulevé à l'extrémité de course 
et produit automatiquement l'arrêt du moteur en intercalant des 
résistances de manière à diminuer graduellement la vitesse. La 
dépense de courant, pour les installations actuelles, est approxi- 
mativement la suivante (le voltage étant supposé de 80 volts) : 



Pulasanco utile 
du treuil on kilognmniètrcs par seconde 


Intensité en ampères. 


100 
200 
300 
400 


25 à 35 
45 à 55 
60 à 75 
80 à 95 



Le servo-moteur agissant sur la barre du gouvernail peut aussi 
être commandé électriquement. On essaie en ce moment sur di- 
vers navires des appareils de ce genre, composés d'un poste trans- 
metteur, placé par exemple sur la passerelle, et d'un poste récep- 
teur comprenant un électro-moteur placé à côté du servo-moteur 
à vapeur et agissant sur le tiroir de cet appareil. 

On a essayé enfin de substituer des électro-moteurs aux appa- 
reils à eau comprimée pour la manœuvre des grosses pièces d'ar- 
tillerie. La première installation de ce genre a été réalisée sur le 
Tonnant. Sur un des cuirassés actuellement en construction, le 
Jauréguiberry, tous les appareils auxiliaires, y compris les appa- 
reils de manœuvre de l'artillerie, doivent être actionnés électrique- 
ment. 

147. Sonneries. — Sur la plupart des bâtiments, on est amené 
à installer un réseau assez important de sonneries électriques (1). 
Une circulaire du 20 février 1893 a réglementé les conditions 

(1) Chaque chambre d'officier doit recevoir une sonnerie électrique reliée à un ta- 
bleau indicateur placé dans la timonerie. (Circulaire du 22 décembre 1891.) 
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de cette installation. La source de courant est constituée par une 
batterie unique d'éléments Leclanché à agglomérés cylindriques. 
Cette batterie est installée au-dessous du pont cuirassé s'il en existe 
un, dans un compartiment aussi sec que possible. Dans l'instal- 
lation de la canalisation, on doit s'efforcer, autant qu'on le peut, 
de placer dans les parties protégées du navire les circuits de 
sonnerie dont il doit être fait usage pour le combat ou la navi- 




que. X& 



jigne. 



¥\ 

. W Coq 



Fil djepilc. 



h 



Coque. 
Fig. 264. 

gation. Les mêmes précautions ne sont pas nécessaires pour les 
sonneries destinées au service intérieur ordinaire. 

9 
Les conducteurs sont formés d'un fil de cuivre de —, recouvert 

d'une couche de caoutchouc (naturel ou vulcanisé), d'un ruban 
caoutchouté et d'un enduit. Pour simplifier l'installation, on utilise 
la coque métallique du navire comme conducteur de retour. Dans 
le même but, on emploie toutes les fois que cela est possible le 
même fil pour envoyer et recevoir le signal, en substituant aux 
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boutons ordinaires des boutons à équerre ou à double contact, 
comme le représente la figure 26i. 

148. Transmetteurs d'ordres. — Les transmetteurs d'or- 
dres à commande mécanique employés autrefois pour les commu- 
nications entre la passerelle de manœuvre et les machines motri- 
ces ont été remplacés depuis quelques années par des transmetteurs 
électriques. Le principe de ces appareils est le suivant. L'installa- 
tion générale étant faite à 80 volts, on peut monter en tension 
deux lampes de 40 volts entre les conducteurs principaux d'un 
circuit. Une de ces lampes étant installée au poste transmetteur, et 
l'autre au poste récepteur, si la première est allumée, la seconde 
l'est aussi forcément. 

Un transmetteur d'ordres se compose de 11 groupes de deux 
lampes, correspondant aux onze commandements principaux qu'il 
est nécessaire de pouvoir faire rapidement (circulaire du 12 no- 
vembre 1891). Le poste transmetteur (fig. 265) est formé d'une 
boite cylindrique en bronze à 12 compartiments. Onze de ces 
compartiments, dont le fond est muni d'un réflecteur étamé, re- 
çoivent chacun une lampe à incandescence de 4.0M0 B . Le douzième 
compartiment renferme un interrupteur commandant une sonnerie 
montée en tension avec une sonnerie identique placée au poste 
récepteur, de telle sorte que si l'une des sonneries tinte, on est 
sûr que l'autre fonctionne également. La boite est fermée par un 
couvercle en bronze muni de 11 fenêtres correspondant chacune 
à un compartiment. Ces fenêtres sont fermées par des vitres dépo- 
lies, noircies de manière à ne laisser voir par transparence que 
les lettres composant les divers commandements. La partie cen- 
trale de la boite est occupée par un commutateur à 11 direc- 
tions permettant d'envoyer le courant dans l'un quelconque des 
groupes de lampes. Le poste récepteur ne diffère du poste trans- 
metteur que par la suppression du commutateur à 11 directions. 
Chacune des lampes de ce poste est montée en tension avec la 
lampe correspondante du poste transmetteur. 

On installe en général, pour chacune des machines principales, 
un poste récepteur et deux postes transmetteurs. Ces deux derniers 
sont placés, l'un sur la passerelle, l'autre dans le poste de combat 
installé au-dessous du pont cuirassé ; ils sont montés en dérivation, 
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de telle sorte que le poste récepteur puisse être commandé à vo- 
lonté soit par l'un soit par l'autre. Le figure 266 représente le 
schéma des connexions. Au repos, l'interrupteur de sonnerie du 






Fig. 265. 

poste récepteur doit toujours être placé sur le repère M (marche), 
et celui du poste transmetteur sur le repère A (arrêt). Pour faire 
un commandement, on commence par placer l'interrupteur de 
sonnerie du poste transmetteur sur le repère M ; les deux sonneries 
tintent. Le mécanicien de quart place alors l'interrupteur du poste 
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Poste transmetteur 

de la passerelle. 



Poste récepteur. .^^ Poste transmetteur 



& 




C àhU à 15 i-iiiulLuAeura 




aud«5»ui du pont cmraj&é 




Fig. 266. 
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récepteur sur le repère A, ce qui arrête les sonneries et indique 
qu'il est prêt à recevoir le commandement. On met ensuite, au 
poste transmetteur, le commutateur dans la position voulue; le 
commandement apparaît dans les deux postes en lettres lumi- 
neuses. Lorsque le commandement est exécuté, le mécanicien place 
son interrupteur de sonnerie sur le repère M. On est ainsi averti 
au poste transmetteur, où Ton n'a plus qu'à ramener l'interrup- 
teur de sonnerie sur le repère A et le commutateur sur la touche 
morte pour que tout soit de nouveau disposé pour un autre signal. 
On emploie également les transmetteurs électriques pour les 




Fig 267. 

commandements de barre , lorsque, par suite d'une avarie dans 
la transmission auxiliaire, il est nécessaire de faire gouverner di- 
rectement au moyen du servo- moteur de l'arrière. Les appareils 
ne diffèrent que par les commandements inscrits sur le couvercle, 
qui est alors disposé comme le représente la figure 267. 

149. Loch Fleuriais. — Le loch électrique imaginé par H. le 
contre-amiral Fleuriais a été substitué avec avantage à l'ancien 
bateau de loch. Il se compose d'un moulinet (fig. 268) formé de 
quatre demi-sphères égales A B C D, en bronze, fixées aux extrémités 
de quatre bras rayonnant autour d'un axe EF. Cet axe tourne 
librement dans des coussinets en gaïac portés par une fourche G 
en bronze, fixée au navire par une remorque de 50 à 60 mètres 
de longueur. L'expérience démontre que lorsque le navire se dé- 
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place la vitesse de rotation de Taxe EF est sensiblement propor- 
tionnelle à la vitesse de translation du navire, au moins tant que 





Fig. 268. 

celle-ci ne dépasse" pas 7 m ,50 à 8 m par seconde. Pour permettre à 
un observateur placé sur le navire d'apprécier la vitesse de rota- 
tion du moulinet, on emploie le dispositif suivant. Le long de la 

remorque est genopé un conducteur isolé (7 fils — ) qui vient se 

fixer à la fourche par l'intermédiaire d'une mâchoire en bois V. 
Ce conducteur aboutit à une lame métallique R frottant sur un 
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cylindre en bois P ; dans ce cylindre est encastrée, suivant une 
génératrice, une bande de cuivre reliée par une vis à Taxe EF. Le 
conducteur est relié à son autre extrémité à un des pôles d'une pile 
formée de deux éléments Leclanché en tension, dont l'autre pôle 
est relié à la coque métallique du navire. Sur le parcours du 
conducteur sont intercalés un interrupteur et un téléphone magné- 
tique (fig. 269). Lorsque l'interrupteur est sur le plot M, le circuit 
est fermé puisque la lame R est en contact avec l'eau de mer. Mais 
si par la rotation du moulinet la bande de cuivre du cylindre P 
vient se placer sous la lame R, il y a modification brusque de la 




LocK 



Fig. 269. 



résistance du circuit, puisque la surface conductrice en contact 
avec l'eau de mer s'augmente de toute la surface du moulinet. 
Il y a donc variation brusque dans l'intensité du courant, et 
celte variation donne naissance à une vibration de la lame du 
téléphone. En appliquant le téléphone à l'oreille et en comptant 
au moyen d'une ampoulette le nombre de battements pendant une 
période de temps déterminée (en général 30 secondes), on peut 
apprécier le nombre de tours du moulinet, et par suite, à l'aide 
d'un tableau préparé à l'avance, la vitesse du navire. 

Au repos, on ramène l'interrupteur sur la touche morte N, pour 
ne pas laisser constamment la pile en circuit fermé. 

On essaie en ce moment des lochs fondés sur le même principe, 
mais combinés de manière à pouvoir mesurer avec une approxi- 
mation suffisante des vitesses supérieures à 8 mètres par seconde. 
La fourche porte une pièce appelée cerf-volant, en forme de double 
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plan incliné et infléchie vers l'avant, ayant pour but de mainte- 
nir l'appareil à une certaine profondeur et de l'empêcher de sauter 
hors de l'eau. Il y a deux moulinets identiques, montés sur un 
même axe, dont une portion est filetée et engrène avec une roue 




Fig. 270. m 

striée portant un certain nombre de contacts qui passent successi- 
vement sous la lame frottante à laquelle aboutit le conducteur. 

150. Anémomètre Fleuriais. — Cet appareil, fondé sur le 
même principe que le précédent, sert à mesurer la vitesse du vent. 
Il se compose d'un moulinet horizontal (fig. 270), placé à la tête 
d'un mât, et dont Taxe vertical porte une partie filetée engrenant 
avec une roue slriée. Cette roue porte huit touches métalliques, 
qu'elle amène successivement par sa rotation en contact avec un 
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ressort L relié à la borne b. La borne a est fixée à la boite métal- 
lique qui renferme l'appareil et est par suite en communication 
avec les touches de la roue striée. L'anémomètre est mis en cir- 
cuit avec une pile et un téléphone de la même manière que le 
loch, de sorte que le circuit est fermé chaque fois qu'une des 
touches passe sous le ressort L. Les engrenages et le diamètre du 
moulinet sont calculés de telle sorte qu'il y ait en quatre secondes 
autant de contacts que le vent parcourt de mètres à la seconde. 
On se sert en général de la même pile et du même téléphone 
pour l'anémomètre et pour le loch, en reliant la borne 6, par 
exemple, à la coque, et la borne a à un troisième plot disposé sur 
la planchette de l'interrupteur. 
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Résistance spécifique des métaux et alliages usuels. 



SATURE DES CONDUCTEURS. 



Argent recuit 

Argent écroui 

Cuivre recuit 

Cuivre écroui 

Aluminium recuit . . . . 

Zinc comprimé 

Platine recuit 

Fer recuit 

Nickel recuit 

Étain comprimé 

Plomb comprima. . . . 

Mercure liquide 

Maillccbort 

Platinoïde(l) 

Nickeline (2) 

Acier au manganèse (3). 
Ferra-nickel 



lUtisUnce ipAolSqno 


Aocroluement moyen 

d« résifUnoa par degré 

Mntiffrftd*. 


à ce. 


1,4<J2 


0,00377 


1,620 


0,00385 


1,584 


0,00388 


1,621 


0,00410 


2,889 


0,00390 


5,580 


0,00365 


8,981 


0,00247 


9,636 


0,00500 


12,356 


0,00500 


13,103 


0,00365 


19,465 


0,00387 


94,340 


0,00072 


20,8 à 30 


0,00044 


33,000 


0,00022 


44,800 


0,00033 


75,000 


0,00136 


78,300 


0,00093 



(1) Maillechort additionné de 1 à 3 »/„ de tungstène métallique. 

(2) Maillechort additionné de 0,95 °/« de manganèse. 

(3) Acter contenant 0,85 % de carbone et 43,75 «/. de manganèse. 



Résistance spécifique des principaux corps isolants 
à la température ordinaire. 



RATURE DES ISOLANTS. 


Réalatence spécifique 

«a mllliona do raegohias- 

MnUmètrei. 


Huile d'olive 


1 

14 

84 

91 

450 

3000 

7500 

9000 

28000 

34000 


Benzine 


Mica 


Verre ordinaire 

Gutta-percha 

Papier ordinaire 

Caoutchouc vulcanisé 

Gomme laque 

Ébonite 

Paraffine 
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Conducteurs de cuivre employés pratiquement. 



Nombre 
de AU. 


Diamètre dm AU 
en millimètre*. 


8ection 

en millimètn» 

curés. 


HàtiaUnre 

en ohms 

par kilomètre 

à 16- C. 


Intensité maxima en ampère*. 


fils nus. 


fils à isolement 
moyen. 




0,8 


0,50 


34,75 


5,5 


3 




0,9 


0,64 


28,29 


6,5 


4 




1.0 


0,78 


22,91 


7,5 


4,5 




1.1 


0,95 


18,94 


9 


5 




1.14 


1,02 


17,63 


9,5 


5,5 




1.2 


1,13 


15,91 


10 


6 




1.3 


1,33 


13,56 


11,5 


7 




1.4 


1,51 


11,69 


13,5 


7,5 




1.5 


1,77 


10,18 


14 


8 




1,6 


2,01 


9,30 


15,5 


9 




1.7 


2,27 


7,93 


17 


10 




1.8 


2,5i 


7,07 


19 


11 




1.9 


2,84 


6,35 


20,5 


12 




2,0 


3,14 


5,73 


22 


13 




2,2 


3,80 


4,73 


25,5 


15 




2,5 


4,91 


3,66 


31 


18,5 




2,7 


5,73 


3,14 


34,5 


20,5 




3,0 


7,07 


2,54 


40,5 


24 




3,4 


9,08 


1,98 


49 


29 




4,0 


12,56 


1,43 


62,5 


37,5 




5,0 


19,63 


0,916 


87,5 


52,5 




0,0 


28,27 


0,636 


115,5 


69 




0,4 


0,88 


20,46 


8,5 


5 




0,5 


1,37 


13,09 


12 


7 




0,6 


1,97 


9,09 


15,5 


9 




0,7 


2,69 


6,63 


19,5 


11,5 




0,8 


3,51 


5,11 


24 


14 




0,9 


4,45 


4,04 


29 


17 




1,0 


5,49 


3,27 


34 


20 




M 


6,65 


2,70 


39 


23 




1,14 


7.14 


2,52 


41 


24,5 




1,2 


7,91 


2,27 


44,5 


26,5 




1,3 


9,28 


1,93 


50 


30 




1,4 


10,77 


' 1,67 


56 


33,5 




1,5 


12,36 


1,45 


62 


37 




1,6 


14,07 


1,34 


68,5 


41 




1,7 


15,89 


1,13 


76 


45 


7 


1,8 


17,78 


1,01 


81,5 


49 


7 


2,0 


21,98 


0,815 


96 


57,5 


19 


1,14 


19,38 


0,93 


87 


52 


19 


1,2 


21,47 


0,84 


94 


56 


19 


1,3 


25,08 


0,71 


106 


63,5 


19 


1,4 


29,26 


0,61 


119 


71 


19 


1,5 


33,44 


0,535 


131,5 


78,5 


19 


1,6 


38,19 


0,471 


145 


87 



TABLES. 341 

Conducteurs de cuivre employés pratiquement (suite). 



Nombre 
de fil*. 


Diamètre dw ni* 
en millimètres. 


Section 

en millimètre» 

carré*. 


Résistance 

•n ohmi 

per kilomètre 

à 14* C. 


Intensité maxl 
fll* nue. 


tua en ampère*. 

fils à isolement 
moyen. 


19 


»,7 


43,13 


0,417 


159 


95 


19 


1.8 


48,26 


0,372 


173 


103,5 


1» 


2,0 


59,66 


0,300 


202,5 


121,5 


37 


1.4 


56,98 


0,315 


195,5 


117 


37 


1.5 


65,12 


0,275 


216,5 


129,5 


37 


1,6 


74,37 


0,242 


239 


143 


37 


1,8 


93,98 


0,190 


285 


171 


37 


2,0 


116,18 


d 155 


334 


200 


37 


2,2 


140,64 


0,128 


386 


231,5 


37 


2,5 


181,62 


0,099 


408 


280,5 


37 


2,7 


212,01 


0,084 


525,5 


315 


37 


3,0 


261,54 


0,068 


615 


369 


61 


2,5 


299,38 


0,059 


680,5 


408 


61 


2,9 


402,91 


0,044 


850 


510 



Diamètre des fils pour rhéostats en maillechort. 



Diamètre 


Intensité 


Diamètre 


Intensité 


Diamètre 


Intensité 


en 


maxlma 


en 


maxima 


en 


maxima 


millimétrée. 


en ampères. 


millimètres. 


en ampères. 


millimètres. 


en ampères. 


0,1 


0,15 


2,3 


16,8 


4,5 


46,2 


0,2 


0,4 


2,4 


17,9 


4,6 


47,7 


0,3 


0,8 


2,5 


19,0 


4,7 


49,2 


0,4 


1,2 


2,6 


20,2 


4,8 


50,8 


0,5 


1,7 


2,7 


21,4 


4,9 


52,4 


0,6 


2,2 


2,8 


22,6 


5,0 


54,0 


0,7 


2,8 


2,9 


23,8 


5,1 


55,6 


0,8 


3,4 


3,0 


25,1 


5,2 


57,3 


0,9 


4,1 


3,1 


26,4 


5,3 


59,0 


1,0 


4,8 


3,2 


27,7 


5,4 


60,7 


1,1 


5,6 


3,3 


29,0 


5,5 


62,4 


1,2 


6,4 


3,4 


30,3 


5,6 


64,1 


1,3 


7,2 


3,5 


31,6 


5,7 


65,8 


1,4 


8,0 


3,6 


33,0 


5,8 


67,5 


1,5 


8,9 


3,7 


34,4 


5,9 


69,3 


1,6 


9,8 


3,8 


35,8 


6,0 


71,1 


1,7 


10,7 


3,9 


37,2 


6,1 


72,9 


1,8 


11,6 


4,0 


38,7 


6,2 


74,7 


1,9 


12,6 


4,1 


40,2 


6,3 


76,5 


2,0 


13,6 


4,2 


41,7 


6,4 


78,3 


2,1 


14,7 


4,3 


43,2 


6,5 


80,1 


2,2 


15,7 


4,4 


44,7 
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